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Diplomsko delo se osredotoča na karakteristike sodobnih večsistemskih 
lokomotiv s poudarkom na njihove ključne sestavne podsklope s pripadajočimi 
komponentami in njihovimi funkcijami. Kot predmet analize služi lokomotiva 
Siemens ES 64 U4, razreda Eurosprinter, ki je v voznem parku Slovenskih železnic 
beležena kot lokomotivni razred SŽ 541. 
Uvodni del je namenjen osvetlitvi razlogov, ki so omogočili, da so se 
večsistemske lokomotive pričele uveljavljati kot eden vodilnih in tržno najbolj 
uspešnih segmentov na področju železniških tirnih vozil. 
Drugo poglavje je osredotočeno na zgodovinski razvoj električne vleke na 
področju tirnih vozil kakor tudi železniških napajalnih sistemov. Predstavljene so 
prednosti in slabosti posameznih vrst železniških omrežij ter njihove razvojne faze. 
Nadalje obravnava poglavje stopnje razvoja pogonske tehnike električnih lokomotiv. 
Predstavljeni so pogonski koncepti, katere danes uvrščamo med konvencionalne, 
vendar predstavljajo posamezne evolucijske korake, ki jih smatramo kot pomembne 
mejnike v razvoju električne vleke.  
Osrednji del diplomske naloge je namenjen podrobni predstavitvi sodobne 
večsistemske lokomotive proizvajalca Siemens z oznako ES 64 U4. Opisani so 
sestavni deli posameznih funkcijskih enot, med katerimi so ključni električni pogonski 
sistem, mehanska zasnova ter tehnika nadzora in vodenja lokomotive vključno s 
signalno varnostnimi napravami. Poglavje je zaokroženo s primerjavo vlečnih 
karakteristik lokomotive SŽ 541 s predstavnico lokomotiv z vgrajeno konvencionalno 
pogonsko tehniko pod oznako SŽ 363 na konkretnem progovnem odseku znotraj 
Slovenije. V zaključku poglavja sta ovrednoteni tako električna kot tudi mehanska moč 
lokomotive. 
V četrtem poglavju so predstavljene trenutne smernice razvoja večsistemskih 
lokomotiv na primeru najnovejšega izdelka proizvajalca Siemens pod oznako Vectron. 
Ta lokomotivni razred je bil predstavljen kot direktni naslednik razreda Eurosprinter, 
zato je poglavje namenjeno predstavitvi razlik med njima ter razgrnitvi vzrokov, ki so 
botrovali k razvoju novejšega modela. 
VI Povzetek 
 
Za zaključek so predstavljene ugotovitve in spoznanja, ki so rezultat preučevanja 
področja univerzalnih električnih lokomotiv dveh generacij, ter njune konceptualne 
razlike. Predstavljena je vloga večsistemske lokomotive v slovenskem prostoru ter 
opisana možnost povečanja izkoristka njenega potenciala. 
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The diploma thesis is focused on the characteristics of modern multisystem 
locomotives with an emphasis on the key subsystem components and their operating 
functions. Eurosprinter class multisystem locomotive Siemens ES 64 U4 or SŽ 541, 
as it is classified by the Slovenian National Railway Operator Slovenske železnice, 
serves as the subject of analysis. 
First part of the thesis explains the reasons behind the successful breakthrough 
of multisystem locomotives as one of the leading segments in the field of railway 
vehicle manufacturing.  
The second chapter presents the historical development of electric traction 
vehicles as well as railway main-line supply systems in Europe. Part of it outlines the 
pros and cons of different types of electrical supply networks and important steps in 
their development. Furthermore the chapter highlights the development phases of 
electrical drives for railway applications, starting with what today are considered as 
conventional drives, but represent important milestones in the evolution of electric 
traction.  
The main part of the thesis thorouhghly examines the multisystem locomotive 
Siemens ES 64 U4. The locomotive units primary systems are described, including the 
electric drive, the mechanical design concept and onboard signalling, control and 
safety systems. The chapter is rounded off with comparing performance characteristics 
of locomotive class SŽ 541 with its predecessor among the Slovenian railway fleet, 
Class SŽ 363 on an existing section of track within the Slovenian rail network. The 
chapter is concluded with the evaluation of the locomotives electrical and mechanical 
power output. 
Current guidlines for further development of multisystem locomotives are 
outlined in the fourth chapter by presenting the highlights of the newest locomotive 
class from manufacturer Siemens, named Vectron. The afformentioned series takes the 
place of the Eurosprinter class as its succesor, therefore comparison between the 
classes is provided, while also unveiling the contributing factors that led to the 
development of a new locomotive series. 
The final chapter presents findings and conclusions, which are the result of a 
detalied study of two generations of multisystem locomotive classes, while also 
highlighting their conceptual differences. The role multisystem locomotives play in 
the Slovenian railway system is presented and potential developments of the Slovenian 
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1.  UVOD 
 
V 21. stoletju zahteva gospodarska dejavnost hiter, varen ter okolju čim bolj 
prijazen prevoz tovora in potnikov. Tu igra ključno vlogo železnica in železniški tirni 
promet. Iz različnih, večinoma zgodovinsko pogojenih razlogov je evolucija 
železniških omrežij znotraj Evropskega kontinenta potekala dokaj razvejano, kar 
pomeni, da imajo vozna omrežja po posameznih državah oz. skupinah držav svoje 
posebnosti. Železniška omrežja se med seboj razlikujejo po vrsti napajalne napetosti, 
napetostnem nivoju, omrežni frekvenci ter nenazadnje po vlakovnih varnostnih 
napravah. Vsi ti neenotni standardi pa predstavljajo oviro, ko govorimo o časovno in 
ekonomsko učinkovitem čezmejnem železniškem prometu. Prav na področju vlakovne 
varnosti prihaja do postopnega uvajanja sistema ETCS (European Train Control 
System), ki predstavlja prvi korak k poenotenju železniških omrežij. 
Standardizacija evropskih železniških napajalnih sistemov se zaradi svoje 
obširnosti ter tehnične in finančne zahtevnosti ne predstavlja kot realna opcija. Rešitev 
nastalega problema se pojavlja v obliki univerzalnih večsistemskih lokomotiv, ki so 
zmožne premostiti razlike med različnimi železniškimi sistemi. Izločitev potrebe po 
menjavi lokomotiv za posamezno omrežje izrazito poveča njihovo konkurenčnost, 
predvsem v primerjavi s cestnim tovornim prometom. Prednosti večsistemskih 
lokomotiv se kažejo tudi v potniškem prometu v obliki skrajšanih transportnih časov. 
Tovrstne lokomotive operaterjem dajejo garancijo, da so ob relativno majhnem 
finančnem vložku zmožni prodreti in biti konkurenčni na novih trgih. 
Naloga diplomskega dela je podrobna analiza predstavnice sodobnih 
večsistemskih univerzalnih lokomotiv, njenih karakteristik ter posebnosti. Odločil sem 
se opisati razvoj električne vleke in pripadajočih napajalnih omrežij ter predstaviti 
posebnosti in morebitne pomanjkljivosti konvencionalnih električnih pogonskih 
sistemov, katerih razvoj je doprinesel k vlečni tehniki, ki prevladuje na tem področju 
danes. Lokomotiva Siemens ES 64 U4, ki je znana znotraj voznega parka slovenskih 
železnic kot lokomotivni razred SŽ 541, mi je služila kot predmet podrobnejše analize, 
zlasti z vidika lokomotivnih komponent in njihovih podsistemov, ki so potrebni, da 
lokomotivo lahko imenujemo univerzalna oz. večsistemska. Osredotočil sem se tudi 
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na primerjavo med zmogljivostjo razreda SŽ 541 ter njene predhodnice SŽ 363, ki jo 
je potrebno prištevati med predstavnice lokomotiv s konvencionalno kontaktorsko 
pogonsko tehniko in s tem povezane prednosti investicije v sodobnejše ter posledično 
zmogljivejše lokomotive. Tema je zaključena v celoto s predstavitvijo trendov razvoja 




2.  TEHNOLOŠKI RAZVOJ ELEKTRIČNE VLEKE 
2.1  Zgodovinski pregled razvoja električne vlečne tehnike 
Prvi poizkusi uporabe električne energije v namene vleke tirnih vozil segajo v 
leto 1879. Nemški industrialec Werner Siemens je na obrtni razstavi v Berlinu razkazal 
električno tirno vozilo, ki ga je poganjal dvopolni enosmerni motor moči 2,2 kW in 
nazivne napetosti 150 V. Predhodnica današnjih lokomotiv je s tremi pripetimi vagoni, 
na katerih je bilo prostora za 18 potnikov, potovala po krožni progi dolžine 300 m s 
hitrostjo 7 km/h. Dodaten tir v obliki kotnega železa, nameščen med voznima 
tirnicama, je bil namenjen odjemu električne energije. Po njem je drsela bakrena 
metlica, ki je služila kot odjemnik toka. Na tak način je bila odpravljena težava dovoda 
električnega toka mobilnemu porabniku. Prvi električni železnici je uspelo v štirih 
mesecih delovanja prepeljati 86000 potnikov [1]. 
 Od teh preprostih začetkov se je električna vleka sprva začela uveljavljati v 
mestnem potniškem prometu, kjer je počasi nadomeščala konjsko vprego. Posebej 
uporabna se je izkazala aplikacija v rudnikih, kjer uporaba parnih tirnih vozil zaradi 
dimnih izpustov ni bila izvedljiva. Elektrifikacija železniških prog v tistem času iz 
različnih razlogov še ni bila mogoča. Glavni problem je predstavljal prenos nizkih 
enosmernih napetosti. Problematičen je bil tudi odjem toka, saj je izolirana tretja 
tirnica predstavljala nevarnost dotika. Takratni motorji do uvedbe dodatnih pomožnih 
polov za izboljšanje komutacije niso zagotavljali dovolj velike moči za vleko 
konkretnejšega tovora. Šele po letu 1903, ko so serijsko začeli izdelovati trakcijske 
motorje z vgrajenimi komutacijskimi poli, so ti motorji postali dovolj zmogljivi in 
zanesljivi in tako primerni za vgradnjo v lokomotive [2]. 
Pred letom 1900, ko gradnja enosmernih motorjev velikih moči še ni bila 
mogoča, je v uporabi prevladoval asinhronski motor, ki je bil zaradi svojih 
obratovalnih karakteristik ter robustnosti in zanesljivosti najbolj primerna izbira. Med 
leti 1901 in 1903 so na progi Zossen-Marienfelde izvajali testne vožnje z lokomotivo 
nazivne moči 1800 kW pri napetosti voznega omrežja 10 kV. Vozni vod je bil vzdolž 
proge napeljan trofazno, kar je pomenilo tri kontaktne vodnike. Takšna izvedba je bila 
primerna samo za ravne proge, težave pa so povzročale kretnice in postajališča. Težavo 
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so odpravili tako, da so za dovod tretje faze izkoristili tirnice. Po tem principu je bila 
elektrificirana prva železniška proga v Švici dolžine 40 km med krajema Burgdorf in 
Thun, na kateri je vlečne motorje lokomotiv napajala trifazna napetost 750 V 
frekvence 40 Hz. Tak sistem elektrifikacije je bil uporabljen tudi v dolini Valtellina v 
pokrajini Lombardija, kjer so bili vozni vodi napajani s trifazno napetostjo 3 kV, nizke 
frekvence 15 Hz. Kasneje je še približno 2700 km prog po severni Italiji delovalo po 
tem principu, vendar so zahtevna dvopolna izvedba, nizka frekvenca ter težavno 
nastavljanje vrtilne hitrosti asinhronskega motorja pomenile vzrok, da so omenjeni 
sistem do leta 1928 opustili. 
Leta 1901 je bil razvit enofazni serijski kolektorski elektromotor, ki je služil kot 
osnova za konvencionalni enofazni napajalni sistem. Kasneje se je ta izvedenka 
motorja z dodanimi komutacijskimi poli izkazala kot dovolj zmogljiva za potrebe 
električne vleke. Hkrati velja enako tudi za enosmerni motor. Pojavila pa se je težava 
v obliki iskrenja ščetk med stekom serijskega kolektorskega motorja zaradi dodatne 
transformatorske napetosti, ki jo inducira izmenični magnetni pretok v komutirajočih 
ovojih. Delno rešitev je predstavljalo znižanje frekvence napajalne napetosti. Znižana 
frekvenca za enofazne železnice 16 2/3 Hz oz. 16,7 Hz je omogočila napajanje s 
sinhronskimi pretvorniki iz trifaznega distribucijskega omrežja frekvence 50 Hz. 
Vrednost izbrane napetosti je bila čim višja ob upoštevanju možnosti izolacije voznega 
voda in se je gibala od 5 do 10 kV na mestnih železnicah, ter do 15 kV na glavnih 
železniških žilah po Evropi (Avstrija, Nemčija, Norveška, Švedska in Švica). Kljub 
vsemu pa se je tehtnica še vedno nagibala na stran držav, ki so sprejele enosmerni 
sistem. 
Evolucija enosmernega sistema se je nadaljevala v smeri povečanja napetosti 
voznega voda, ki je do tedaj znašala 600 V. Na tak način se je povečala gospodarnost 
prenosa moči na večjih razdaljah. Leta 1912 so v Franciji pričeli z elektrifikacijo 
železnic z enosmernim napetostnim nivojem 1500 V in do leta 1948 s tem sistemom 
elektrificirali celotno francosko železniško omrežje (5500 km). Prednost omenjenega 
sistema so preproste lokomotive, vendar je treba upoštevati povečane preseke voznih 
vodov (500 mm2) ter bolj gosto posejane napajalne postaje (15 km). Usmerjanje 
trifazne napetosti iz distribucijskega omrežja v enosmerno s pomočjo živosrebrnih 
usmernikov je pripomoglo k še dodatnemu zvišanju voznih napetosti in posledično k 
zmanjšanju preseka vodnikov. V letih od 1914 do 1918 so z elektrifikacijo proge 
Chicago-Milwaukee-St. Paul dolžine 2200 km z enosmerno napetostjo 3 kV dokazali 
smotrnost sistema tudi na daljših razdaljah in zahtevnejših obratovalnih pogojih 
(razgibanost terena, klimatske razmere ipd.). V Evropi sta omenjeni sistem prvi 
posvojili Italija ter Sovjetska zveza ter kasneje delno tudi Jugoslavija [2]. 
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Razvoj električne vleke je potekal vzporedno z razvojem elektrotehnike, zanj pa so bili 
najbolj merodajni naslednji trije dejavniki: 
 pogonski motor v lokomotivi kot mobilni del, 
 način proizvodnje električne energije in 
 dovod električne energije voznemu vodu oz. motorju (izvedba 
napajalnih postaj in vozne mreže – stacionarne naprave). 
 
Tehnološki napredek na kateremkoli od omenjenih področij je posledično 
pomenil prilagoditev ostalih dveh, kar je pripeljalo do različnih tehnoloških rešitev in 
uvedbe novih sistemov. 
Ekonomičnost posameznega sistema se določa glede na investicijo v vozno 
omrežje, napajalne postaje, lokomotive in nenazadnje tudi po stroških vzdrževanja 
omenjenih naprav. Stroški izgradnje voznega omrežja so skozi zgodovino predstavljali 
velik izdatek za investitorja, zajeziti pa jih je bilo mogoče z večjo kompatibilnostjo z 
distribucijskim omrežjem. Enostavnejša železniška napajalna omrežja z višjo 
napetostjo, manjšim številom napajalnih postaj ter cenejšo izvedbo lokomotiv, so 
razvoj električne vleke usmerile k napajanju z izmenično visoko napetostjo omrežne 
frekvence. 
Prvi poizkusi priključitve elektrificiranih železnic direktno na distribucijsko 
omrežje frekvence 50 Hz segajo v leto 1931, ki so bili izvedeni na progi Budimpešta-
Hegyshalom z lokomotivo posebne konstrukcije, ki so jo poganjali asinhronski 
motorji. Enofazni tok iz napajalnega omrežja se je prek sinhronskega pretvornika 
pretvoril v trofaznega ter nato s pomočjo frekvenčnega pretvornika napajal vlečne 
motorje s frekvencami 25, 50, 75, 100 in 125 Hz. Napetost vozne mreže je znašala 
16 kV. Sistem je bil kasneje opuščen, saj so se navkljub cenejšemu voznemu omrežju 
podražile lokomotive. Svoj delež pa so prispevali tudi pogonski asinhronski motorji s 
svojo togo navorno karakteristiko, ki so se ob premalo razviti presmerniški tehniki 
izkazali kot ne najbolj primerni vlečni motorji. 
Kasneje so prednosti direktne priključitve poizkušale izkoristiti tudi nemške 
železnice, ki so leta 1936 po omenjenem sistemu poizkusno elektrificirale odsek proge 
dolžine 56 km, napajan iz distribucijskega omrežja z enofazno napetostjo nivoja 20 kV 
ter frekvence 50 Hz. Izdelane so bile štiri različne izvedenke prototipnih lokomotiv, 
med katerimi so bile tri pretvorniškega tipa, preostala pa z direktno priključitvijo na 
vlečne motorje enofazne izvedbe. Po drugi svetovni vojni so testno progo zasedli 
Francozi in nadaljevali s preizkušanjem. Glede na uspešnost poizkusov so francoske 
železnice sklenile nadaljevati elektrifikacijo svojega železniškega napajalnega 
omrežja z izmeničnim enofaznim sistemom 25 kV, 50 Hz. Pozneje se je napajalni 
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sistem tega tipa razširil po velikem delu Evrope in nadomestil enosmernega (Anglija, 
Portugalska, Finska itd.) ter tudi v Aziji (Japonska, Indija) [2]. 
Skozi pregled razvoja železniških sistemov je razvidno, da lahko tako enosmerni 
kot tudi enofazni sistem frekvence 16,7 Hz uvrstimo med konvencionalne sisteme, ki 
sta že dosegla svoj maksimalni razvojni potencial. Enosmerni sistem, po katerem je 
elektrificirano tudi slovensko železniško omrežje, se je od pomembnejših evropskih 
držav ohranil v Italiji in Španiji, medtem, ko je enofazni sistem znižane frekvence še 
vedno prevladujoč v nemško govorečih deželah (Nemčija, Avstrija in Švica) (slika 
2.1). 
Sistem, ki se je dandanes ob vzporednem razvoju železniških transportnih 
sredstev uspel uveljaviti kot najboljši kompromis med ekonomičnostjo in 
obratovalnimi karakteristikami, je enofazni napajalni sistem frekvence 
distribucijskega omrežja (50 Hz oz. 60 Hz). Ta v primerih elektrifikacije obstoječih 
oz. novih prog praviloma predstavlja primarno izbiro. 
Sodobni elementi močnostne elektronike kot sestavni deli ključnih električnih 
postrojev sodobnih lokomotiv so v veliki meri omogočili, da tip napajalnega sistema 
ne predstavlja več najpomembnejšega dejavnika znotraj železniškega ustroja, v 
kolikor je omrežje sposobno zagotoviti dovolj veliko električno moč. Sčasoma tako 
vprašanje reelektrifikacije oz. prehoda na sodobnejšo železniško napajalno mrežo 
postaja manj pomembno. Področje, kjer se še vedno izkaže velika prednost obeh 
izmeničnih napajalnih tipov omrežja, je vračanje električne energije, pridobljene z 
rekuperativnim zaviranjem lokomotiv nazaj v omrežje  
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Slika 2.1 -  Pregled izvedb napajalnih sistemov posameznih državnih železniških operaterjev znotraj 
Evropskega kontinenta [3] 
 
 
2.2  Pregled konvencionalnih pogonskih tehnik električnih lokomotiv 
2.2.1  Kontaktorska tehnika s serijskimi kolektorskimi vlečnimi motorji 
Karakteristike vleke v enosmernih napajalnih sistemih 
 
Komponente, ki tvorijo pogonski sklop lokomotive, namenjene delovanju v 
voznih mrežah z enosmernim napajanjem, so: 
 določeno število kontaktorjev, namenjenih prevezavi vlečnih motorjev iz 
serijske v paralelno vezavo, 
 večje število zagonskih uporov (npr. lokomotiva SŽ 362 proizvajalca 
ANSALDO ima skupno 33 zagonskih uporov), 
 enako število kontaktorjev, kot ima lokomotiva zagonskih uporov, ki služijo 
njihovemu premoščanju in 
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  vlečni serijski kolektorski enosmerni motorji (npr. 4-osna različica serije SŽ 
342 proizvajalca ASGEN ima štiri vlečne motorje, medtem ko jih ima 6-osna 
izpeljanka šest). 
 
Pri speljevanju lokomotive so vlečni motorji, kakor tudi vsi zagonski upori 
vezani v serijo in priključeni na obratovalno napetost voznega voda. Napetost požene 
električni tok skozi celotno serijo zagonskih uporov in motorjev. Red velikosti toka je 
odvisen od skupne upornosti (zagonskih uporov ter motorjev). Tok poskrbi za ustrezen 
vrtilni moment serijskih enosmernih kolektorskih motorjev, ki se preko zobniškega 
prenosa prenaša na kolesne dvojice in zagotovi potrebno vlečno silo. Strojevodja s 
premoščanjem zagonskih uporov, kar ima za posledico povečanje vrednosti toka skozi 
preostalo uporovno serijo, skladno uravnava vrtilni moment in s tem tudi vlečno silo 
potrebno za pomik lokomotive oz. vlaka. Ob naraščanju potovalne hitrosti vlaka se pri 
vlečnih motorjih inducira napetost, kar pomeni, da vrednost toka upada, kakor tudi 
vlečna sila. To pomeni, da se razlika med vlečno silo lokomotive in voznim uporom 
vlaka z naraščajočo hitrostjo manjša, kar zahteva premostitev nadaljnjih zagonskih 
uporov. S tem se poveča vlečna sila, kar ustvari dodaten pospešek. Postopek 
premostitve zagonskih uporov se tako ponovi prek celotne uporovne serije. Na 
uporovni seriji se določen del dovedene električne energije pretvarja v toploto. To 
predstavlja vožnjo po tako imenovanih neekonomskih karakteristikah [4]. 
Premoščena celotna uporovna serija pomeni, da vožnja prehaja v prvo 
ekonomsko karakteristiko. Vsi vlečni motorji vezani v serijo so torej priključeni na 
nazivno napetost napajalnega voda (npr. ob napetosti voznega voda 3 kV v štiriosni 
lokomotivi vsak motor prevzame četrtino napajalne napetosti oz.  3000 V/4 = 750 V). 
V običajnem režimu vožnje to še ne zagotavlja dovolj velike potovalne hitrosti 
vlaka. Nadalje se uporabi funkcija prevezave vlečnih motorjev v dve paralelni veji in 
ponovno vključevanje zagonskih uporov. Ponovi se postopek premoščanja do prehoda 
na novo ekonomsko karakteristiko. V kolikor je želena hitrost vlaka dosežena ne 
obstaja potreba po dodatnih posegih, dokler sprememba profila proge to ne zahteva 
(npr. vzpon). Upadanje vozne hitrosti se kompenzira s stopnjami slabljenja 
magnetnega polja (vključitev določenega upora paralelno statorskemu navitju oz. 
zmanjšanje števila ovojev statorskega navitja), kar pripomore k povečanju toka skozi 
rotorsko navitje. To ima za posledico povečanje vlečne sile in omogoči vlaku, da 
doseže predpisano hitrost, obenem pa se poveča moč motorja. Z uravnavanjem 
vrednosti toka motor lovi ravnotežje med potrebno vlečno silo in trenutnim bremenom. 
Zmanjšana hitrost pomeni povečano moč, saj se vlečna sila povečuje hitreje kot upada 
hitrost oz. povedano drugače, z zmanjšanjem hitrosti produkt vlečne sile in trenutne 
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hitrosti narašča, medtem ko pri naraščanju hitrosti moč upade, ker vrednost vlečne sile 
upada hitreje kot narašča hitrost, torej vrednost njunega produkta pada [4]. 
Tabela 2.1 prikazuje osnovne tehnične karakteristike serije lokomotiv 
slovenskih železnic z oznako SŽ 342 proizvajalca ANSALDO (slika 2.2) in serije SŽ 
363 proizvajalca ALSTOM (slika 2.3). Omenjeni seriji sodita med enosistemske 
lokomotive, ki so namenjene obratovanju zgolj v enosmerni napajalni mreži 3 kV. Oba 
lokomotivna razreda sta predstavnika konvencionalne kontaktorske tehnike s 
serijskimi kolektorskimi vlečnimi motorji v voznem parku Slovenskih železnic. 
 
Tabela 2.1 -  Karakteristični podatki lokomotiv razredov SŽ 342 proizvajalca ANSALDO in SŽ 363 
proizvajalca ALSTOM [5] 
oznaka lokomotive SŽ 342 SŽ 363 
proizvajalec Ansaldo Alstom 
masa [t] 81 115 
konfiguracija osi Bo' Bo' C' C' 
nazivna enosmerna napetost [kV] 3 3 
trajna vrednost toka [A] 2 x 330 2 x 495 
nazivna moč [MW] 1,98 2,97 
trajna moč na kolesih [MW]  1,88 2,7 
minimalna hitrost pri trajni moči [km/h] 47,5 37,5/63 
vlečna sila pri minimalni hitrosti trajne moči [kN] 142 258/154 
maksimalna hitrost lokomotive [km/h] 120 75/125 
moč pri maksimalni hitrosti lokomotive [MW] 1,5 1,8 
vlečna sila pri maksimalni hitrosti [kN] 45 86/52 
število dobavljenih lokomotiv 40 39 
leta dobave 1968-1970 1975-1977 
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Karakteristike vleke v izmeničnih napajalnih sistemih 
 
Pred nastopom polprevodniške tehnike so glavne komponente električne opreme 
namenjene delovanju lokomotive v enofaznem izmeničnem napajalnem sistemu 
napetosti 15 kV in frekvence 16,7 Hz predstavljali: 
 glavni transformator, 
 stopenjski regulator namenjen nastavljanju števila ovojev na primarju, 
 ter serijski kolektorski motor napajan neposredno prek voznega omrežja z 
izmenično napetostjo znižane frekvence. 
Kasnejša uporaba silicijevih diod v komponentah električnih lokomotiv je v 
izmeničnih voznih omrežjih poleg zgoraj omenjene električne opreme pomenila 
uvedbo Graetzovih usmerniških mostičev, ki skrbijo za napajanje kolektorskih vlečnih 
motorjev z enosmerno napetostjo. Iz tega razloga lokomotive tega tipa imenujemo tudi 
diodne lokomotive. 
Speljevanje lokomotive ter uravnavanje njene potovalne hitrosti se upravlja s 
pomočjo nastavljanja števila primarnih ovojev, pri čemer je napetost nastavljiva od 
vrednosti nič navzgor. V izmeničnem enofaznem voznem sistemu napetosti 15 kV je 
možno napajanje kolektorskega motorja z izmenično napetostjo direktno s sekundarja 
transformatorja oz. z usmerjeno napetostjo preko Graetzovega mostiča. Izmenična 
vozna mreža napetosti 25 kV pa zahteva napajanje izključno z enosmerno napetostjo 
preko Graetzovega mostiča. 
Posebnost tega tipa električne vleke je, da omogoča vožnjo na ekonomskih 
karakteristikah pri vseh različnih stopnjah nastavitve stopenjskega regulatorja. 
Odsotnost zagonskih uporov pomeni, da diodne lokomotive ob speljevanju ne 
proizvajajo toplotnih izgub. Kontakti stopenjskega regulatorja so potopljeni v olje [4]. 
 
 
2.2.2  Tiristorska tehnika s serijskimi kolektorskimi vlečnimi motorji  
Očitno pomanjkljivost kontaktorske tehnike predstavlja veliko število 
električnih kontaktov, katerih naloga je vklapljanje in izklapljanje obremenilnih tokov 
pri speljevanju lokomotive, kakor tudi vzdrževanje zahtevane vozne hitrosti z 
zagotavljanjem ustrezne vlečne sile, ki jo določa profil proge. Veliko število preklopov 
je povezano z visoko obrabo, kar pomeni, da je življenjska doba kontaktorjev relativno 
kratka. Pojavlja se potreba po pogostih vzdrževalnih posegih, kar posledično pomeni 
visoke obratovalne stroške lokomotiv. 
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Karakteristike vleke v enosmernih napajalnih sistemih 
 
Velik korak v razvoju električne vleke predstavlja nadomestitev kontaktorske 
tehnike s polprevodniško, kjer je v začetku kot ključni gradnik nastopal tiristor. V 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja so se pričeli pojavljati prvi prototipi lokomotiv 
s polprevodniško močnostno stikalno tehniko, ki je nadomestila množico kontaktorjev 
in zagonskih uporov. Pretvorniško vezje (Chopper) so sestavljali glavni in pomožni 
tiristor ter kondenzator. Pomožni tiristor je skrbel za praznitve kondenzatorja, ki je z 
zalogo negativnega naboja zagotavljal prekinitev prevajanja glavnega tiristorja. 
Pretvarjanje enosmerne napetosti konstantne vrednosti v pulzno obliko je bilo 
izvedeno na principu pulzno-širinske modulacije. Po tej metodi se perioda ne 
spreminja, spreminjata pa se čas prevajanja in neprevajanja znotraj same periode tako, 
da je njuna vsota vseskozi ostaja konstantna. Tako se zagotavlja variabilno vrednost 




Karakteristike vleke v izmeničnih napajalnih sistemih 
 
Vzporedno s tiristorsko tehniko v lokomotivah, razvitih za vožnjo v enosmernih 
voznih sistemih, je potekal razvoj tiristorskih lokomotiv namenjenih delovanju v 
enofaznih izmeničnih sistemih omrežne ter znižane frekvence. Prednosti uporabe 
tiristorja so dokaj izrazite. S pomočjo variabilne stopnje izkrmiljenja tiristorja je 
srednja vrednost usmerjene napetosti, ki je priključena na serijski kolektorski motor, 
nastavljiva od vrednosti nič do nazivne vrednosti. Tak način napetostnega krmiljenja 
odpravlja potrebo po dodatnem kondenzatorju in pomožnem tiristorju. Tiristor namreč 
preneha s prevajanjem, ko tok upade na vrednost držalnega toka IH [6]. 
 
 
2.2.3  GTO tiristorska tehnika z asinhronskimi vlečnimi motorji 
Pregled razvoja električne vleke jasno kaže, da je od samega začetka kot 
primarna izbira na področju vlečnih motorjev prevladoval serijski kolektorski motor. 
Vendar pa tudi ta izvedba elektromotorja ni brez pomanjkljivosti. V prvi vrsti je 
potrebno izpostaviti njegovo najbolj izpostavljeno komponento, to je kolektor. 
Največjo težavo predstavlja t.i. kolektorski ogenj, ki je posledica visoke medlamelne 
napetosti (predvsem pri enosmernem napetostnem nivoju 3 kV), slabše komutacije, in 
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nepopolne kolektorske oblike (ovalnost). Predvsem slednja nastopa kot najpogostejši 
vzrok kolektorskega ognja, zlasti ob slabših adhezijskih pogojih, ki lahko povzročijo 
nekontrolirano višanje vrtilne hitrosti motorja oz. pobeg. Prekomerno povišanje 
obodne hitrosti in ovalnost kolektorja sta razloga, da ščetke in dotična lamela nista več 
v trajnem stiku, kar botruje nastanku električnega loka med njima. Visoka medlamelna 
napetost in lok skupaj povzročita kolektorski ogenj. Obseg okvar, ki nastanejo 
(izžiganje ščetk in kolektorskih lamel) je odvisen od časa trajanja samega pojava 
kolektorskega ognja. Okvare manjšega obsega je možno odstraniti z brušenjem 
kolektorja brez potrebe po razstavljanju samega stroja, medtem ko večje okvare 
zahtevajo demontažo rotorja ter odstranjevanje ožganin s pomočjo struženja. 
Izrednega pomena je tudi, da oseba, ki poslužuje z lokomotivo zazna, da določena 
kolesna dvojica podrsava. Pri motorju, ki je dlje časa v področju pobega, lahko zaradi 
centrifugalnih sil izpade navitje iz rotorskih utorov in se zagozdi v zračni reži med 
statorskimi magnetnimi poli in rotorjem. Stroški popravil in posledičen izpad 
lokomotive iz obratovanja v tem primeru niso zanemarljivi [6].  
 
Zasnova električne opreme naslednje razvojne stopnje pogonske tehnike lokomotiv je 
enotna za vse štiri različice napajalnih omrežij (DC 1,5 kV in 3 kV ter enofazni AC 
15 kV/16,7 Hz in 25 kV/50 Hz) in je sestavljena iz naslednjih bistvenih komponent 
(slika 2.4): 
 razsmernika z GTO tiristorji v funkciji močnostnih stikal in 
 asinhronskega vlečnega motorja s kratkostično kletko. 
 
Lokomotive, ki so namenjene delovanju v izmeničnih napajalnih mrežah pa imajo 
dodatno vgrajena še: 
 transformator in 
 usmernik. 
 
Sestavni deli, ki so skupni vsem tipom voznih omrežij nakazujejo, da so vlečni 
motorji napajani preko razsmernika z GTO tiristorji, ki enosmerno vhodno napetost 
pretvarja v trifazno izmenično variabilne vrednosti napetosti in frekvence. V izmenični 
vozni mreži je potrebno napetost najprej transformirati navzdol ter nato to znižano 
napetost usmeriti. Razsmerjanje enosmerne napetosti se tudi v tem primeru izvaja po 
metodi pulzno-širinske modulacije. GTO tiristorji so zmožni zagotavljati zgornjo mejo 
stikalne frekvence do cca. 20 kHz, kar je bistvenega pomena, ker je tako tok v 
pogonski motor zadovoljivo zglajen [6].  
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Slika 2.4 -  Osnovni diagram lokomotive z vlečnimi asinhronskimi motorji napajanimi z GTO 
močnostno razmerniško tehniko s prikazanimi ključnimi komponentami [7] 
Vzdrževanje konstantne vozne hitrosti omogoča elektronski nadzorni sistem, 
torej je neodvisno od trenutnega profila proge. Nadzorni sistem tako lahko opcijsko 
poskrbi za samodejno prilagoditev vlečne sile, npr. na vzponu ali pa po potrebi zavira, 
kadar padec profila proge to zahteva. Zaviranje je lahko rekuperativno, torej pogonski 
motor ob generatorskem delovanju energijo vrača nazaj v omrežje, v kolikor jo lahko 
vozna mreža sprejme. Če pogoji za to niso izpolnjeni, obstaja še možnost reostatskega 
zaviranja, kjer se zavorna energija na zavornih uporih spremeni v toploto in odda v 
okolico. 
Velika prednost asinhronskih vlečnih motorjev v primerjavi s serijskimi 
kolektorskimi je, da ob slabih adhezijskih pogojih ni možnosti, da motor "uide". V 
primeru, da se pri določeni vrednosti vrtilnega momenta gnana kolesna dvojica zavrti 
v prazno, to pomeni povečanje vrtilne hitrosti rotorja. Približevanje rotorske vrtilne 
hitrosti vrednosti sinhronske vrtilne hitrosti magnetnega polja (vrednost slipa pada 
proti nič) povzroči, da se v rotorju ne inducira napetost, ki bi pognala tok skozi 
kratkostično kletko. Posledica tega je upad vrtilnega momenta motorja, katerega 
vlečna sila se pri dovolj nizki vrednosti izenači s silo trenja na tirih, kar zagotovi, da 
kolesna dvojica ne spodrsava več. Ta proces je bistvenega pomena, saj kolesna 
dvojica, ki se vrti v prazno praktično ne ustvari nikakršne vlečne sile [6]. 
Proces dovajanja električne moči iz voznega omrežja do vlečnih motorjev pri 
tovrstni pogonski tehniki omogoča izdelavo lokomotiv primernih več kot zgolj za 
posamezen napetostni sistem. Če predpostavimo, da je lokomotiva za DC 3 kV sistem 
osnova za določeno električno moč, velja sklep, da bo ista lokomotiva napajana z 
enosmerno napetostjo nivoja 1,5 kV ob isti konfiguraciji proizvajala polovično moč 
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3 kV izvedenke, kar se odraža v polovični potovalni hitrosti ob enaki vlečni sili. 
Lokomotivo v tem primeru lahko kategoriziramo kot dvosistemsko. 
Dodatna vgradnja transformatorja ter usmernika z namenom, da je na izhodnih 
sponkah usmernika enosmerna napetost vrednosti 3 kV pa pomeni, da lokomotiva 
postane večsistemska, primerna za vožnjo v vseh različnih napajalnih omrežjih, torej 
univerzalna [6]. 
 
Transformator večsistemske lokomotive mora izpolnjevati naslednje pogoje: 
 število primarnih ovojev in presek železnega transformatorskega jedra morata 
biti dimenzionirana za izmenično napetost 25 kV frekvence 50 Hz, 
 del transformatorja, ki je dimenzionirana za napetost 15 kV frekvence 16,7 Hz 
mora imeti povečan presek bakrene žice skladno z višjo vrednostjo toka, ki teče 
skozi ovoje (ob predpostavki, da imata lokomotivi za obe AC omrežji enako 
nazivno moč), 
 isti del transformatorja mora imeti železno jedro dimenzionirano za znižano 
frekvenco 16,7 Hz. 
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3.1  Predstavitev koncepta večsistemske lokomotive Siemens ES 64 
U4 (SŽ 541) 
Lokomotiva Siemens ES 64 U4 (slika 3.1) je zasnovana kot tirno vozilo za 
visoke potovalne hitrosti, katere osnovni namen je premoščanje ovir, ki jih postavljajo 
zakonitosti posameznih železniških omrežij znotraj evropskih držav. Lokomotiva 
predstavlja razširitev obstoječe Siemensove družine Eurosprinter (ES) in njeno 
osnovno poslanstvo je obratovanje v področju visoke trajne moči, ki znaša do 6,4 MW 
in tako pomeni nadgradnjo obstoječih univerzalnih večsistemskih lokomotiv (U). 
Prednost lokomotiv tega razreda je možnost delovanja tako v izmeničnih voznih 
mrežah AC kakor tudi v mrežah z enosmernim napajanjem DC. 
Tirna vozila razreda Eurosprinter se ponašajo z napredno asinhronsko pogonsko 
tehniko, ki predstavlja standard v modernih univerzalnih lokomotivah najvišjega 
zmogljivostnega razreda. Siemens ES 64 U4 je tehnološka naslednica večsistemskih 
lokomotiv tipa Rh 1116 Avstrijskih zveznih železnic (ÖBB) ter tipa BR 182 Nemških 
železnic (DB AG). Nadgradnja omenjenih tipov lokomotiv tako ponuja tehnične 
izboljšave naprednih univerzalnih lokomotiv in jih povezuje z dokazano visoko 
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Tabela 3.1 -  Karakteristični podatki lokomotive Siemens ES 64 U4 [8] 
Sistemi napajalne napetosti    AC 15 kV, 16,7 Hz 
      AC 25 kV, 50 Hz 
      DC 3 kV 
      DC 1,5 kV 
       
Vlečna sila pri speljevanju    
304 kN pri vrednosti adhezijskega 
koeficienta μ=0,36 
       
Maksimalna zavorna sila 
elektrodinamične zavore  150 - 240 kN 
       
Maksimalna trajna moč    
6400 kW (vožnja in elektrodinamično 
zaviranje) pri AC 25 kV in 15 kV 
      
6000 kW (vožnja in elektrodinamično 
zaviranje) pri DC 3 kV 
      
3000 - 4200 kW (vožnja in 
elektrodinamično zaviranje) pri DC 
1,5 kV 
      
2000 - 3000 kW (elektrodinamično 
zaviranje) pri DC 3 kV in DC 1,5 kV 
       
Največja hitrost     AC-napajalna mreža: 230 km/h 
      DC-napajalna mreža: 200 km/h 
       
Temperaturno območje 
delovanja   -25°C do +40°C 
       
Razporeditev osi     Bo'Bo' 
       
Tirna širina     1435 mm 
       
Dolžina lokomotive     19580 mm 
       
Sredinska razdalja podstavnih 
vozičkov   9900 mm 
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Medosna razdalja kolesnih dvojic v 
podstavnem vozičku 3000 mm 
       
Premer pogonskih koles    1150 / 1070 mm 
      (nova / obrabljena) 
       
Masa opremljene lokomotive    87 t ± 2,5 % 
       
Maksimalna skupna masa    90 t 
       
Maksimalna osna masa    22,5 t 
       
Najmanjši horizontalni prevozni polmer 
loka proge 90 m 
       
Najmanjši (konveksni) vertikalni 




Slika 3.1 -  Lokomotiva Siemens ES 64 U4 (serija SŽ 541) 
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3.2  Izvedba in komponente električnega pogona 
3.2.1  Odjemnik toka (pantograf) 
Tirna vozila za tovorni in potniški promet na elektrificiranih železniških odsekih 
praviloma za dovod električne energije z voznih vodov uporabljajo pantografe 
(odjemnike toka). Lokomotiva Siemens ES 64 U4, kot predstavnica večsistemskih 
lokomotiv, primernih za vožnjo tako znotraj enosmernih kot izmeničnih napajalnih 
sistemov v različnih evropskih nacionalnih železniških omrežjih, potrebuje večje 
število odjemnikov toka (Siemens ES 64 U4 ima nameščene štiri pantografe).  
Odjemnik toka je izveden kot zložljiva kovinska konstrukcija, ki ima nameščeno 
drsalko iz prevodnega materiala. Slednja med vožnjo drsi po voznem vodu in na ta 
način zagotavlja potreben odjem električne energije. Konstrukcija je pritrjena na 
strešne elemente prek štirih podpornih izolatorjev, drsalka pa je z električnimi 
komponentami povezana preko tokovnega vodnika. Pantograf je možno dvigati na 
delovno višino s pomočjo komprimiranega zraka, ki potisne dvižno vzmet. Naloga 
vzmeti je tudi zagotavljati konstantno pritisno silo na nadzemni vod (od 120 do 150 N). 
Za spuščanje poskrbi kinematika same vzmeti, ki omogoči, da se pantograf kompaktno 
zloži in zasede čim manjši prostor na strehi lokomotive. Material drsne površine 
pantografa je odvisen od oblike napajanja železniškega omrežja. Tako je za napajalno 
omrežje DC 1,5 kV najbolj primerna kombinacija grafitne in bakrene drsalke, za 
omrežje DC 3 kV polna bakrena drsalka (npr. Slovenija in Italija), medtem ko je v 
omrežjih z visokimi AC napetostmi najbolj primerna metalizirana grafitna drsalka. 
Razlogi za to so vrednosti toka, ki tečejo preko pantografa v danem napajalnem 
sistemu. V tabeli 3.2 so prikazane vrednosti toka pri nazivni moči 6 MW [7]. 
 





Vrednosti toka, ki teče 
preko drsalke Ip 
DC 1,5 kV 4000 A 
DC 3 kV 2000 A 
AC 15 kV 400 A 
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Obravnavana lokomotiva ima, kot je bilo že omenjeno, nameščene štiri 
odjemnike toka, ki se nahajajo na zunanjih odstranljivih strešnih elementih. Na krajnih 
namestitvenih mestih 1 in 4 sta predvidena pantografa za AC-omrežje, medtem ko se 




Slika 3.2 -  Prikaz razporeditve odjemnikov toka na strehi lokomotive [8] 
 
Lokomotiva Siemens ES64 U4 ima vgrajena dva različna odklopnika, kar je 
posledica delovanja v AC kakor tudi DC voznem napajalnem omrežju. Vakuumski 
odklopnik za AC-obratovanje (slika 3.3) je nameščen na strehi lokomotive, medtem 
ko se hitri enosmerni odklopnik (slika 3.4), namenjen vožnji v enosmerni napajalni 
mreži nahaja v omari DC podsklopov v strojnici [9]. 
 
 
Slika 3.3 -  Vakuumski AC odklopnik [9] 
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Slika 3.4 -  DC oklopnik [9] 
 
 
3.2.2  Glavni transformator 
Glavni transformator (slika 3.5), ki se nahaja v podnožju koša lokomotive med 
obema podstavnima vozičkoma, je zasnovan kot enofazni transformator za napajalna 
omrežja z izmenično napajalno napetostjo 15 kV, frekvence 16,7 Hz ter 25 kV, 
frekvence 50 Hz. Znotraj ohišja transformatorja se nahaja vzdolžno na smer vožnje 
nameščeno železno jedro s primarnimi in sekundarnimi navitji. Pravokotno lamelirano 
jedro ima stebra električno razdeljena. To pomeni, da so štiri ločena sekundarna navitja 
simetrično razporejena po obeh stebrih in koncentrično nad njimi navita štiri paralelno 
vezana visokonapetostna navitja. Povsem na zunanji strani se nahaja pomožno navitje 
za namene gretja vlaka. Pri delovanju znotraj enosmernega napajalnega omrežja 
vlečna navitja služijo kot dušilke mrežnega filtra. Stebra transformatorja sta 
sestavljena iz hladno valjanih grobozrnatih pločevin in izvedena brez sornikov. Jarma, 
ki sta s stebri povezana preko stremen, zaključita magnetni tokokrog transformatorja. 
Ohišje transformatorja se nahaja pod nosilno konstrukcijo lokomotive, na katero je 
privito preko privarjenih nosilcev na karoseriji. Na vrhu ohišja transformatorja se 
nahajajo skoznjiki, ki omogočajo povezavo do sekundarnih priključkov in dušilk 
sesalnega tokokroga. Ti dve se prav tako nahajata znotraj ohišja transformatorja [9]. 
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Slika 3.5 -  Glavni transformator [9] 
 
Nadzor obratovalnih parametrov ter zaščita transformatorja je predvidena preko 
standardnih naprav: 
 temperaturno tipalo (PT100), ki zajema temperaturo hladilnega 
transformatorskega olja, 
 ter zaščitni Buchholzov rele, ki je vgrajen v cevni napeljavi med 
transformatorjem in ekspanzijsko posodo. 
 
Hlajenje glavnega transformatorja se zagotavlja preko dveh na ohišje nameščenih 
obtočnih črpalk, ki zagotavljata cirkulacijo hladilnega medija. Segreta hladilna 
tekočina potuje iz ohišja v dve ločeni napravi za povratno hlajenje. Napravi za 
povratno hlajenje sta nameščeni v strojnici in sta sestavljeni iz izmenjevalca toplote 
ter ventilatorja za dovajanje hladilnega zraka, montiranega nad samim izmenjevalcem. 
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3.2.3  Pretvorniški sestav 
V lokomotivo Siemens ES 64 U4 (SŽ 541) je vgrajen pretvorniški sestav 
(indirektni izmenični presmernik v izmeničnem napajalnem sistemu oz. razsmernik v 
enosmernem napajalnem sistemu) z integriranim pretvornikom za pomožne pogone. 
Pretvorniški sestav je namenjen obratovanju v izmeničnem napajalnem sistemu 
napetosti AC 15 kV frekvence 16,7 Hz in AC 25 kV, frekvence 50 Hz ter v 
enosmernem napajalnem sistemu DC 3 kV. 
Elemente močnostne elektronike, ki so ključni gradniki stikalne tehnike 
pretvornika toka, imenujemo IGBT. Tranzistor z izoliranimi vrati (Insulated Gate 
Bipolar Transistor – IGBT) je od leta 1992 dovolj zmogljiv za uporabo v aplikacijah 
velikih moči. Za delovanje niso potrebna dodatna dušilna vezja, saj je vklopne pojave 
di/dt ter du/dt mogoče moderirati s krmiljenjem vrat (gate) IGBT. Napetostno krmiljen 
močnostni element je po zgradbi primerljiv z močnostnim MOSFET in njegovo 
vertikalno strukturo pn-slojev (slika 3.6). Dodaten dopiran n-sloj v primerjavi z 
MOSFET na strani ponora (drain) pri IGBT dovaja manjšinske nosilce naboja in na 
tak način se zagotavlja majhen napetostni padec pri visoki tokovni gostoti.[7]  
 
 
Slika 3.6 -  Struktura PN-spojev IGBT [10] 
 
Tiristorji in GTO tiristorji, ki so bili široko uporabljeni v pretvorniških sistemih 
tirnih vozilih do nastopa IGBT, so bili večinoma zaprti znotraj keramičnih ohišij 
diskaste oblike. Za doseganje električnega kontakta so morala biti ohišja tiristorjev 
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privijačena oz. stisnjena z določeno silo. IGBT so v nasprotju s tiristorji največkrat 
vgrajeni v module iz plastične mase. Montirani so na skupno bakreno prevodno ploščo, 
izolirano z aluminijevim nitridom (AlN). Električni kontakt je izveden na anodni strani 
z lotanjem na površino bakrene plošče, medtem ko se katoda in vrata povežeta z 
električnimi vodniki [7].  
Lokomotiva Siemens ES 64 U4 ima vgrajene module razreda 6500 V/600 A 
proizvajalca ABB (tip HiPak 5SNA 0600G650100) s karakterističnimi podatki 
podanimi v tabeli 3.3 in fizičnim izgledom na sliki 3.7. 
 
Tabela 3.3 -  Karakteristični podatki IGBT modula ABB HiPak 5SNA 06000G650100 [11] 
Parameter Oznaka Delovni pogoji Min. Max. Enota 
Napetost kolektor-
emitor 
UCES UGE = 0 V, Tvj ≥ 25°C  6500 V 
Nazivni enosmerni 
kolektorski tok 
IC TC = 85°C  600 A 
Max. tok na 
kolektorju 
ICM tp = 1 ms, TC = 85°C  1200 A 
Napetost vrata-
emitor 
UGES  -20 20 V 
Skupna izgubna moč PTOT TC = 25°C na pos. 
IGBT 
 11900 W 
Tok v prevodni 
smeri (DC) 
IF   600 A 
Max. tok v prevodni 
smeri 
IFRM   1200 A 
Maksimalni 
prevodni tok 
IFSM UR = 0 V, Tvj = 125°C 
tp = 10 ms, sinusni 
polval 




tpsc UCC = 4400 V 
UGE ≤ 15 V, Tvj ≤ 
125°C 
 10 μs 
Max. izolacijska 
napetost 
Uisol 1 min, f = 50 Hz  10200 V 
Temperatura pn-
spoja 
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Življenjska doba IGBT modula (število prestanih termičnih ciklov) se smatra kot 
zadovoljivo za uporabo v železniških aplikacijah, vendar pa je v primerjavi z GTO 
tiristorji pričakovana življenjska doba krajša za cca. 5 do 10 let [7]. 
Krmiljenje vrat (gate) IGBT mora zagotavljati kompromis med visoko 
preklopno dinamiko (zmanjšanje stikalnih izgub) ter dovoljenimi izhodnimi 




Slika 3.7 -  IGBT modul ABB HiPak 5SNA 0600G650100 [11] 
 
Pretvorniški sestav je zgrajen iz vhodnega usmernika oz. štirikvadrantnega 
pretvornika (v nadaljevanju 4QS), enosmernega vmesnega napetostnega tokokroga ter 
izhodnega pulznega razsmernika, preko katerega se napaja vlečni motor lokomotive. 
Vmesni tokokrog je sestavljen iz treh med seboj povezanih delnih vmesnih 
tokokrogov, ločenih s tremi ločilniki, ki omogočajo premostitev v primeru nedelovanja 
polprevodniškega močnostnega elementa oz. ločitev delnega vmesnega tokokroga v 
okvari. Enosmerni vmesni tokokrog sestavljajo še pretvornik za napajanje pomožnih 
pogonov, kratkostična naprava, kondenzatorji sesalnega tokokroga ter indikator 
zemeljske napetosti. Vsakemu primarnemu enosmernemu vmesnemu tokokrogu je 
dodeljen pulzni razsmernik, ki z izhodno trifazno napetostjo variabilne frekvence 
napajajo asinhronske vlečne motorje. Pretvorniški sestav, nameščen v omari 
podsklopov je prikazan na sliki 3.8, principielna električna shema za delovanje v AC 
mreži je predstavljena na sliki 3.9, za delovanje v DC mreži pa sliki 3.10. 
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Slika 3.8 -  Omara pretvornika toka  
 
 
Slika 3.9 -  Principielna shema pretvornika toka za delovanje v AC vozni mreži (za posamičen 
podstavni voziček) [9] 
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Slika 3.10 -  Principielna shema pretvornika toka za delovanje v DC vozni mreži (za posamičen 
podstavni voziček) [9] 
 
Pretvorniški sestav tvorijo sledeče komponente: 
 štirikvadrantni pretvornik (slika 3.11) (v DC napajalnem sistemu 
opravlja funkcijo zavornega regulatorja), 
 kondenzatorji vmesnega tokokroga, 
 enosmerni vmesni napetostni tokokrog z zagotavljanjem zemeljskega 
stika, 
 sesalni tokokrog (z dušilko, vgrajeno v ohišju glavnega 
transformatorja), 
 vhodni ločilnik, 
 razsmernik napetosti za napajanje pomožnih pogonov in 
 pulzni razsmernik. 
 
 





Slika 3.11 -  Enopolna shema štirikvadrantnega pretvornika z usmerniškim delovanjem [12] 
 
Štirikvadrantni pretvornik (krmiljeni usmernik) je sestavljen iz dveh paralelno 
vezanih modulov, kjer vsak modul vsebuje dva IGBT močnostna polprevodnika. 
Štirikvadrantni pretvornik ima nalogo usmerjanja vhodne izmenične napetosti (kadar 
lokomotiva obratuje v AC vozni mreži) v enosmerno napetost za napajanje vmesnega 
enosmernega tokokroga. Oznaka štirikvadrantni pretvornik pomeni, da imamo 
spremenljiv fazni kot med napetostjo in tokom, ki je variabilen tako v režimu vleke 
kakor tudi pri zaviranju. Idealno je vrednost faznega kota blizu nič. Kombinacija 
vrednosti faznega kota in voznega režima (vleka oz. zaviranje)  nam omogoča 
delovanje v vseh štirih kvadrantih. 
Močnostni polprevodniški IGBT moduli opravljajo funkcijo stikal z visoko 
stikalno frekvenco. V nadaljevanju bo opisan postopek delovanja (usmerjanja) ob 
predpostavki, da pričnemo opazovati v breznapetostnem stanju. 
Tok skozi navitje sekundarja transformatorja se vzpostavi ob vklopu enega od 
IGBT modulov (S2 ali S3 pri pozitivnem polvalu oziroma S1 ali S4 pri negativnem 
polvalu). Ko tok doseže želeno vrednost IGBT element preneha s prevajanjem, pri 
čemer preostanek naboja preko prostotečnih diod steče v vmesni tokokrog. Postopek 
se nato ponovi od začetka ob izmenični uporabi IGBT modulov, kar zagotavlja 
enakomerno porazdelitev termične obremenitve med moduloma. Fazni kot med tokom 
in napetostjo lahko po potrebi spreminjamo z različnimi stopnjami izkrmiljenja IGBT 
modulov. Potek toka in napetosti je grafično prikazan na sliki 3.12 [12]. 
 
30 3.  SODOBNA VEČSISTEMSKA ELEKTRIČNA LOKOMOTIVA SIEMENS ES 64 U4 
 
 
Slika 3.12 -  Poteki tokov in napetosti na izmenični strani štirikvadrantnega pretvornika v 
usmerniškem delovanju (4QS) [12] 
 
Ob delovanju v enosmerni vozni mreži se ena fazna komponenta na delni 
tokokrog uporabi kot zavorni regulator. Zavorni upor za odvajanje zavorne energije ni 
sestavni del samega vlečnega pretvornika toka. 
 
 
Kondenzatorji vmesnega tokokroga 
 
Naloga kondenzatorjev vmesnega tokokroga je vzdrževanje napetostnega nivoja 
ter glajenje napetosti. Predstavljajo pomembno komponento, ker štirikvadrantni 
pretvornik (4QS) ni zmožen v vmesni tokokrog dovajati časovno konstantne vrednosti 
energije, niti ni pulzni razsmernik te energije zmožen konstantno odvzemati. Baterija 
vmesnega tokokroga je sestavljena iz sedmih posamičnih kondenzatorjev. Po trije 
kondenzatorji pripadajo vsakemu od dveh delnih vmesnih tokokrogov, preostali 
kondenzator pa vmesnemu tokokrogu pretvornika pomožnih pogonov. Kondenzatorji 
so med seboj povezani z nizkoinduktivno zbiralko, medtem ko je povezava vmesnih 
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Zagotavljanje zemeljskega stika 
 
Usmernik mora iz varnostnih razlogov zagotavljati zemeljski stik (slika 3.13), ki 
je ob delovanju lokomotive v izmeničnem voznem sistemu nadzorovan. Nadzor 
zemeljskega stika v enosmernem napajalnem sistemu ne bi bil smiseln, ker je 
kondenzator vmesnega tokokroga že ozemljen prek sesalne dušilke. 
V primeru zemeljskega stika se zaradi prenosa naboja spremeni vrednost 
izmerjene napetosti. Zemeljski stik se lahko določi s primerjavo izmerjene vrednosti 









Naloga sesalnega tokokroga je, da v izmenični vozni mreži gladi valovitost 
napetosti omrežne frekvence, ki bi vplivala na enosmerno napetost v vmesnem 
tokokrogu. Sestavljen je iz kondenzatorjev ter sesalne dušilke in se nahaja v ohišju 
glavnega transformatorja. Opravlja funkcijo LC-člena, ki niha z dvojno omrežno 
frekvenco. Zasnova pretvornika omogoča delovanje v obeh izmeničnih napajalnih 
sistemih (AC 15 kV/16,7 Hz ter AC 25 kV/50 Hz). Možnost preklopa med voznimi 
mrežami omogoča delna premostitev dušilke sesalnega tokokroga za sistem frekvence 
50 Hz (slika 3.14). V namene vzdrževanja ter odpravljanja okvar je možno prilagoditi 
resonančno frekvenco sesalnega tokokroga z ustrezno prilagoditvijo kondenzatorske 
konfiguracije [12]. 
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Slika 3.14 -  Shema sesalnega tokokroga v AC delovanju [12] 
Kadar lokomotiva obratuje v DC vozni mreži, kondenzator sesalnega 
tokokroga služi kot sestavni element mrežnega filtra in zahteva prevezavo dušilk 
sesalnega tokokroga (slika 3.15). 
 
 









Med vsakim vlečnim navitjem transformatorja in štirikvadrantnim pretvornikom 
(4QS) je vgrajen enofazni vhodni ločilnik, ki se nahaja v omari pretvornika toka (slika 
3.16). Vsak vhodni ločilnik ima izvedeno premostitev prek predpolnilne enote, 
sestavljene iz kontaktorja in predpolnilnega upora (slika 3.17). Naloga vhodnega 
ločilnika je, da omogoči ločitev posameznega pretvornika toka od transformatorja v 
primeru okvare na način, da ne vpliva na delovanje ostalih naprav, ki so priključene 
na transformator (preostali pretvorniki toka oz. naprave pomožnih pogonov). Vhodni 
ločilnik se lahko odpira samo v primeru, da imamo breznapetostno stanje in je vmesni 
tokokrog spraznjen. Ob zagonu pretvornika se najprej napolni kondenzator 
enosmernega vmesnega tokokroga, šele nato se lahko vklopi vhodni ločilnik. Do 
vklopa pride, ko napetost vmesnega tokokroga doseže 95% nazivne vrednosti. Na tak 
način se prepreči tokovne konice, ki bi nastale v primeru direktnega priklopa na 
napetost sekundarja transformatorja. Končna vrednost polnjenja je direktno odvisna 
od napetosti vozne mreže [12]. 
 
 
Slika 3.16 -  Vhodni ločilnik nameščen v omari pretvornika toka [12] 
 
 
Slika 3.17 -  Shema vezave vhodnega ločilnika za delovanje v AC vozni mreži [12] 
 
 




Pulzni razsmernik je sestavljen iz treh faznih komponent (slika 3.18). Naloga 
pulznega razsmernika, ki deluje na principu pulzno-širinske modulacije, je na izhodnih 
sponkah zagotoviti napetost spremenljive amplitude in frekvence. 
 
 
Slika 3.18 -  Stikalna shema pulznega razsmernika [12] 
 
Uporaba IGBT močnostnih elementov v modulih omogoča realizacijo pulznega 
razsmernika z visoko preklopno frekvenco. Izhodne sponke U, V in W je možno 
poljubno vezati s + ali – polom enosmernega vmesnega tokokroga napetosti 𝑈𝐷, pri 
čemer je vrstni red proženja IGBT elementov določen tako, da ima izhodni tok sinusno 
obliko. Napetost, ki jo merimo na izhodnih sponkah, je medfazna, njena temenska 
vrednost pa je odvisna od napetostnega nivoja napetosti enosmernega vmesnega 
tokokroga 𝑈𝐷(slika 3.19). 
 
 
Slika 3.19 -  Poteki dveh faznih ter medfazne napetosti in toka na izhodu pulznega razsmernika [12] 
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Razsmernik za napajanje pomožnih pogonov (HBU) 
 
V namene električnega napajanja pomožne in dodatne opreme sta na 
lokomotivi Siemens ES 64 U4 na voljo dva ločena sistema izmeničnega toka (s 
konstanto frekvenco 60 Hz in variabilno frekvenco razpona od 2 do 60 Hz). Nazivna 
trifazna napetost pomožnega tokokroga ima vrednost 440 V. Vsak pretvorniški sestav 
toka ima integriran en razsmernik za napajanje pomožnih pogonov 
(Hilfsbetriebumrichter – HBU). Napetostni vir razsmernika pomožnih pogonov je 
enosmerni vmesni napetostni tokokrog vlečnega pretvornika toka. Pulzni razsmerniki 
so tako kot ostali moduli vlečnega pretvornika tekočinsko hlajeni. Krmiljenje, nadzor 
in diagnostične funkcije razsmernika pomožnih pogonov so funkcija centralne krmilne 
naprave (Zentrales Steuergerät - ZSG).  
HBU I v normalnem delovanju oskrbuje pogone ventilatorjev vlečnih motorjev 
in hladilnih stolpov z napetostjo variabilne frekvence (slika 3.20). ZSG preko zaznave 
PT100 senzorjev določa stopnjo potrebnega hlajenja s čim nižjo hitrostjo vrtenja 
ventilatorjev (izhodno frekvenco razsmernika), kar je zahteva standarda o dovoljenem 
nivoju hrupa. HBU II ob normalnem delovanju z napetostjo konstantne frekvence 60 
Hz napaja preostale izmenične pomožne pogone, navedene v tabeli 3.4. V primeru 
izpada enega od dveh razsmernikov pomožnih pogonov je potrebno zagotoviti 
nadaljnje obratovanje lokomotive s 100% vlečno silo. Redundančna zasnova omogoča 
izločitev nedelujočega razsmernika in napajanje porabnikov s še delujočo napravo. V 
tem režimu se vsi pomožni pogoni napajajo z napetostjo konstantne frekvence [13]. 
 
 
Slika 3.20 -  Stikalna shema porabnikov pomožnih pogonov [13] 
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Tabela 3.4 -  Seznam porabnikov napajanja pomožnih pogonov HBU [13] 
HBU 1  17 Klimatska naprava SK2 
1 Ventilator vlečnega motorja 1 18 Visokotlačni ventilator za 
dovod zraka SK2 
2 Ventilator vlečnega motorja 2 19 Visokotlačni ventilator za 
dovod zraka SK2 
3 Ventilator vlečnega motorja 3 20 Ventilator strojnice 2 
4 Ventilator vlečnega motorja 4 21 Ventilator pretvornika toka 1 
5 Ventilator hladilnega stolpa 1 22 Ventilator pretvornika toka 2 
6 Ventilator hladilnega stolpa 2 23 Baterijski polnilec 
7 Ventilator zavornega upora 24 AC 400 V 50 Hz vtičnica za 
zunanje napajanje 
HBU 2  25 Gretje vetrobranskih stekel 
SK1 
8 Oljna črpalka transformatorja 1 26 Gretje kompresorja 
9 Oljna črpalka transformatorja 2 27 Gretje niše 
10 Kompresor 28 Gretje vetrobranskih stekel 
SK2 
11 Klimatska naprava SK1 29 Ventilator klime 
12 Visokotlačni ventilator za dovod 
zraka SK1 
30 Talno gretje 
13 Visokotlačni ventilator za dovod 
zraka SK1 
31 Gretje cevi za peskanje 
14 Vodna črpalka pretvornika toka 1 32 Gretje rezervoarja kondenza 
15 Vodna črpalka pretvornika toka 2 33 Vtičnice 















Vzporedno z gredjo kolesne dvojice v podstavnem vozičku je vgrajen štiripolni 
trifazni asinhronski motor z rotorsko kratkostično kletko (slika 3.21), zasnovan za 
pretvorniško napajanje. Tehnični podatki se nahajajo v tabeli 3.5. Motor je zračno 
hlajen preko ventilatorja, ki se nahaja v strojnici. Skozi hladilni vhod na vrhu čelne 
strani motorja je tok hladnega zraka speljan (aksialno) prek zračnih kanalov okoli 
statorja ter prek zračne reže na rotor. Iz odprtine na ohišju ležaja gredi hladilni zrak 
nato izstopa v okolico [9]. 
 
Tabela 3.5 -  Nazivni podatki vlečnega asinhronskega motorja [14] 
Električni parametri Vrednost [Enota] 
Nazivna napetost 2445 V 
Nazivni tok 466 A 
Nazivna moč 1633 kW 
Nazivna vrtilna hitrost 1485 min-1 
Faktor moči (cosφ) 0,86 
Nazivna frekvenca 50 Hz 
Temperaturni razred 200 
Nazivna izolacijska napetost 3300 V 
Maksimalna napetost 4000 V 
Maksimalni tok 640 A 
Maksimalna vrtilna hitrost 3900 min-1 
Vezava statorskih navitij Y 
Presek napajalnih kablov 3x240 mm2 
Tehnični standard IEC 60349-2 
 
Mehanski parametri Vrednost [Enota] 
Pretočnost hladilnega zraka 1,5 m3/s 
Premer rotorja 495 mm 
Premer statorske izvrtine 500 mm 
Dolžina statorske pločevine 390 mm 
Širina zračne reže 2,5 mm 
Masa kompletnega motorja 2775 kg 
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Stator pogonskega motorja je sestavljen iz pločevinastih lamel, ki imajo na 
notranjem premeru štancane pravokotne utore, v katere so vstavljene bakrene statorske 
palice (tuljave). Statorske palice imajo prav tako prerez pravokotne oblike, kar 
zagotavlja velik faktor polnjenja. Na tak način se zmanjša ohmska upornost, zmanjšajo 
se izgube v bakru PCu ter posledično podaljša obratovalna doba motorja. Togost 
statorja je dodatno povečana z nosilnim obročem iz umetne mase. Ta je na različnih 
mestih togo vezan na pritisni obroč statorja, ki povezuje skupaj celoten paket statorske 
pločevine. Tak ukrep je pomemben, da se poveča robustnost samega motorja zaradi 
mehanskih zahtev delovanja v železniških aplikacijah. Izolacija ustreza termičnemu 
razredu 200 (po standardu IEC 60349-2) in ima pričakovano življenjsko dobo ob 
obratovanju lokomotive v enosmernem napajalnem sistemu 3 kV najmanj 30 let [9]. 
Rotorska gred iz visokotrdnostnega kaljenega jekla služi kot nosilec paketa 
rotorske pločevine, ki ima čelno in zadnjo stran zaključeno s kratkostičnimi obroči. 
Kratkostična obroča skupaj z vlitimi bakrenimi rotorskimi vodniki skleneta rotorski 
tokokrog. Tako kot na statorju ima tudi rotorska pločevina štancane odprtine, ki služijo 
hlajenju v smeri vzdolž gredi rotorja.  
 
 
Slika 3.21 -  Vlečni asinhronski motor s kratkostično kletko proizvajalca Siemens tipa 1TB 2824-
0GC02 [14] 
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3.3  Mehanska zasnova lokomotive Siemens ES 64 U4 
Ogrodje lokomotive Siemens ES 64 U4 je zasnovano kot kovinska konstrukcija 
s strojevodskimi kabinami na sprednjem (SK1) in zadnjem koncu (SK2). Potreba po 
visoki stopnji trdnosti konstrukcije zahteva samonosilno strukturo, ki je razdeljena na 
tri osnovne sestavne dele: glavna nosilna konstrukcija, dve strojevodski kabini ter 
stranske stene strojnice. V namene vzdrževanja in remonta je možen poseg v strojnico 
z zgornje (stropne) strani. Vrh lokomotive sestavljalo odstranljivi strešni elementi, ki 
obenem služijo tudi kot nosilna konstrukcija za odjemnike toke in ostale električne 
komponente na strehi [8]. 
Skozi sredinski del poteka posluževalni hodnik, ki povezuje obe strojevodski 
kabini in omogoča dostop do glavnih sklopov lokomotive. Pod hodnikom poteka ločen 
kanal namenjen razvodu električnih vodnikov ter pnevmatskih cevi, do katerih je 
dostop omogočen z zgornje strani preko odstranljivih pokrovov, ki sestavljajo dno 
hodnika. V spodnjem delu konstrukcije, pod glavnim nosilcem, se nahaja 
transformator, ki je nameščen med podstavna vozička in obdan z ohišjem za zaščito 
pred mehanskimi poškodbami. 
Na krajnih koncih lokomotive so na čelnih nosilcih konstrukcije pritrjeni 
odbojniki in elementi za absorbcijo sile trka (Crash-elementi). Preko njih se v primeru 
čelnega naleta sila prenaša na sprednji nosilec in naprej do stranskih nosilcev. Celotno 
to območje med nosilcema na obeh koncih lokomotive služi kot "zmečkljiva" cona, ki 
lahko absorbira do 1 MJ energije. Ta se preko omenjenih elementov pretvori v toploto. 
Proizvajalec preko izračunov zagotavlja, da je karoserija sposobna brez večjih 
poškodb prenesti nalete do hitrosti 40 km/h [8]. 
Povezava karoserije in podstavnih vozičkov je izvedena preko na podnožje 
nosilne konstrukcije fiksno pritrjenih spiralnih vzmeti (Flexcoil), ki skrbijo za 
vzmetenje tako v vertikalni kot horizontalni osi. Prednosti vzmetenih podstavnih 
vozičkov v primerjavi s togimi podstavnimi okvirji so bile sprva izpostavljene pri 
potniških prevozih, zato se je njihova uporaba kasneje razširila tudi v zmogljivejša 
tirna vozila. Krajša medosna razdalja pomeni manjše udarne kote kolesnih parov, kar 
prispeva k manjšemu kotalnemu uporu v ovinkih. Podstavni voziček s tako vrsto 
vzmetenja tako lahko ohranja smer radialno glede na središče ovinka in še dodatno 
zmanjša udarne kote. Vlečne in zavorne sile se preko povezovalnih drogov z vrtljivimi 
čepi prenašajo na koš lokomotive [9]. 
Razporeditev osi se uvršča po klasifikaciji UIC (Union of Railways) v tako 
imenovani razred Bo'Bo'. Po tej ureditvi ima lokomotiva dva podstavna vozička. Vsak 
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podstavni voziček ima dve gnani osi vsaka s svojim pogonskim motorjem. Takšno 
oziroma B'B' konfiguracijo ima vsaj dve tretjini sodobnih lokomotiv [7]. 
 
 
3.3.1  Primarni mehanski sestavni deli lokomotive 
Podstavni voziček z integriranim pogonom in zavorno gredjo 
(Hochleistungsantrieb mit Bremswelle - HAB) 
 
Podstavni voziček (slika 3.22) s karakterističnimi podatki v tabeli 3.6 je bil 
razvit za uporabo v visokozmogljivih lokomotivah. Predvideno področje delovanja 
zajema vožnjo tako znotraj tovornega kot potniškega prometa. 
 
 
Slika 3.22 -  Podstavni voziček z integriranim pogonom in zavorno gredjo [9] 
 
V podstavni voziček je vgrajen par kolesnih dvojic. Vsak kolesni par je gnan 
preko votle kardanske gredi, ki je povezana s pogonskim trifaznim asinhronskim 
motorjem s kratkostično kletko preko zobniškega prenosa (reduktorja). Pogonski 
motor je viseče vpet v podstavni voziček prek vzmeti, kar pripomore h kompenzaciji 
nevzmetenih mas in s tem zmanjša obrabo tirov. Osnovno vodilo konstrukcije 
podstavnega vozička je dostopnost ključnih kontrolnih mest pri rednih vzdrževalnih 
postopkih, predvsem sestavnih delov podvrženim največji obrabi. Večina komponent 
je odstranljivih za poenostavljeno vzdrževanje oz. menjavo [13]. 
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Tabela 3.6 -  Karakteristični podatki podstavnega vozička [9] 
Priporočljiva maksimalna potovalna hitrost 230 km/h 
Max. obremenilna sila na kolesni par pri speljevanju 75 kN 
Medosna razdalja kolesnega para 3000 mm 
Tirna širina 1435 mm 
Premer koles (nova/obrabljena) 1150/1070 mm 
Min. horizontalni progovni prevozni radij 90 m 
Max. dovoljena težnostna obremenitev kolesnega para 22,5 t 
Max. dovoljena vrednost nekompenziranega 
stranskega pospeška aq 
1,1 m/s2 
Sekundarna kompenzacija vzdolžne sile Vodila vpeta preko 
sornika 
Tip vpetja pogona Viseče, 
polnovzmeteno 




Nosilna konstrukcija podstavnega vozička 
 
Zavarjene pravokotne železne cevi sestavljajo nosilno konstrukcijo 
podstavnega vozička, ki mora ustrezati normativom standarda UIC-615 (Mednarodna 
železniška zveza). Dva vzdolžna nosilca sta povezana s čelnima nosilcema ter prečnim 
sredinskim nosilcem. Pravokotni železni profili so iz nelegiranega gradbenega jekla 
S355J2G3 v skladu s standardom EN 10025 z debelino stene 21 mm. Na okvir so 
privarjeni specifični jekleni nosilci, kamor se vpnejo trikotna vodila ležajev kolesnih 
parov ter služijo kot pritrdilne točke za vlečna pogonska motorja. Na sredini 
posameznega vzdolžnega nosilca je nameščen par vijačnih vzmeti, ki zagotavljajo 
vzmetenje koša lokomotive. V prečnem povezovalnem nosilcu se nahaja utor, kamor 
je koš lokomotive preko trikotnega vodila gibljivo vpet v podstavni voziček preko 
kraljevega čepa. Tako vpetje omogoča prenos vlečnih in zavornih sil na koš 
lokomotive. Prav tako sredinski prečni nosilec služi kot pritrdilna točka ohišja ležaja 
vlečnega motorja. Nosilno konstrukcijo povežeta čelna nosilca, ki imata privarjene 
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Vzmetenje podstavnega vozička 
 
Koš lokomotive leži na podstavnem vozičku podprt s štirimi vijačnimi 
vzmetmi z gumijastimi podložkami, namenjenim zmanjševanju hrupa. Vzmeti 
omogočajo tako vertikalno kot prečno blaženje zunanjih sunkov na koš lokomotive. 
Poleg vzmeti glavnino blaženja zagotavljajo hidravlični amortizerji, ki dušijo prečne 
in vertikalne pomike lokomotive, ki jih povzročajo karakteristike vozne proge. 
Vzmetenje omogoča konfiguracijo stopnje blaženja sistema vzmeti/amortizerji glede 
na vrsto vleke (tovorna oz. potniška, potovalna hitrost), kar prispeva k večjemu 
voznemu udobju [9]. 
 
 
Kolesni par  
 
Kolesni par sestavljajo dva valjana kolesa konusne oblike iz enega kosa 
(monoblock) kaljenega jekla (kategorije R8T oz. R9T po standardu UIC 812-3) in 
kovane povezovalne gredi. Premer kolesa se mora nahajati znotraj dimenzij 1150 mm 
za novo kolo do najmanj 1070 mm za obrabljeno kolo. Za ohranjanje homogene 
tekalne površine je potrebno kolesa ob vzdrževanju stružiti. Povezovalna gred 
kolesnega para je kovana, njena votla izvedba pa omogoča ultrazvočni preizkus 
morebitnih šibkih točk/poškodb materiala [9].  
Konstrukcija podstavnega vozička je postavljena na kolesni par prek dvojice 
vijačnih vzmeti z nosilcem, pritrjenim na ohišje kolesnega ležaja (slika 3.23). Vijačne 
vzmeti predstavljajo sekundarno vzmetenje, ki dopolnjuje vzmetenje primarnega 
hidravličnega blažilca na ohišju kolesnega ležaja. Kotalni ležaji kolesnih parov so 
nepredušno zaprti v tesnjenem ohišju, ki so preverjeni in ustrezno podmazani s strani 
proizvajalca med tovarniško vgradnjo. Vzdrževanje ni predvideno do glavnega 
remonta lokomotive. Ležajno ohišje je ulit končni izdelek z ustreznimi priključki za 
ozemljitveni kontakt in dajalnik vrtljajev [13]. 
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Slika 3.23 -  Posamično kolo s pripadajočimi komponentami [13] 
 
Za življenjsko dobo kolesnih ležajev je važnega pomena blaženje sunkov (zlasti 
v radialni smeri) do katerih prihaja med vožnjo lokomotive, saj predstavljajo veliko 
mehansko obremenitev. Lokomotiva Siemens ES 64 U4, za razliko od lokomotiv s 
konvencionalnim togim vpetjem kolesnih osi v podstavni voziček, razpolaga z 
naprednejšo rešitvijo. Kolesna gred je na sredini povezana z gibljivim kraljevim 
čepom, nameščenim v sredinskem prečnem nosilcu okvirja podstavnega vozička, 
preko trikotnega vodila. Taka zasnova omogoči določen pomik kolesne osi v radialni 




Prenos vrtilnega momenta 
 
Vrtilni moment vlečnega motorja se prenaša z motorske gredi preko polno 
vzmetenega enostopenjskega reduktorja s poševnimi zobniki. Veliki zobnik je 
povezan z gnanim kolesom preko votle gredi in zvezdišča. Votla gred poveže skupaj 
s kardansko-uležajenimi vodili z gumijastimi zglobi obe kolesi kolesnega para (sliki 
3.24 in 3.25). Pogonski motor je na eni strani skupaj z reduktorjem vzmeteno vpet na 
sredinski prečni nosilec okvirja podstavnega vozička, kakor tudi na čelni nosilec prek 
dvojice nihajnih vodil. Pomike v prečni smeri blaži namenski blažilec skupaj z vodili, 
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Slika 3.24 -  Pogonski sklop z mehanskim zavornim sistemom [13] 
 
 
Slika 3.25 -  Pogonski sklop z mehanskim zavornim sistemom v prerezu [13] 




Sklop reduktorja in vlečnega motorja je prikazan na sliki 3.26. Na čelni strani 
motorske gredi je nasajen mali zobnik/pastorek s poševnimi zobniki, ki se nahaja 
znotraj ohišja reduktorja. Na skrajnem koncu za pastorkom je gred tudi uležajena. 
Kotalni ležaj se nahaja v ležajnem ščitu, ki je del reduktorskega ohišja. Takšna zasnova 
v primerjavi z namestitvijo ležaja med rotorjem in pastorkom zmanjšuje upogibanje 
gredi in s tem zmanjša obrabo ležajev in zobnikov pastorka. Tako se podaljša tudi 
njihova življenjska doba. Znotraj ohišja reduktorja se poleg pastorka nahaja še sklop 
velik zobnik s povezovalno zvezdo ter mali zobnik zavorne gredi, ki je na zavorni 
gredi nameščen med dvema kotalnima ležajema. 
Kotalni ležaj čelne strani motorske gredi, ležaj velikega zobnika ter ležaja 
pastorka zavorne gredi so v namene mazanja potopljeni v olje.  Ohišje reduktorja s 
svojo obliko zagotavlja primerno dovajanje mazivnega olja tudi pri višjih obodnih 
hitrostih (30 do 50 m/s) v obliki oljnih hlapov in preprečuje prevelike izgube, ki 
nastanejo pri gibanju (vrtenju ležaja) v hladilnem olju. 
Reduktor ima dvodelno tesnjeno ohišje, ki ga je mogoče razstaviti v kolikor je 
potrebno menjati vlečni motor [9]. 
 
 
Slika 3.26 -  Sestavni deli reduktorja in pogonskega motorja [14] 
 




Votla gred skrbi za prenos pogonskega vrtilnega momenta od zvezdišča 
velikega zobnika na gnano kolo kolesne dvojice, ki je na nasprotni strani podstavnega 
vozička, kjer je nameščen reduktor. Koncentrično skozi votlo gred je nameščena gred 
kolesne dvojice v obliki kardanskega spoja. Integrirana zvezda neposredno poveže 
votlo gred z zvezdo velikega zobnika s šestimi kardanskimi vodili z gumijastimi 
zglobi, ki blažijo sunke vrtilnega momenta. Na nasprotni strani je votla gred preko 
viličaste zvezdo z vijaki povezana z gnanim kolesom. Omenjena kardanska povezava 
kolesne in votle gredi zagotavlja prenos vrtilnega momenta na preostalo kolo 
kolesnega para. Gredi sta oležajeni s sferičnimi ležaji. 
 
 
3.3.2  Zavorni sistem 
Mehanski zavorni sistem lokomotive Siemens ES 64 U4 tvori par pnevmatsko 
krmiljenih zavornih čeljusti na posamezen kolesni par, ki delujeta na zavorna koluta 
nameščena na ločeni zavorni gredi (slika 3.25). Kot zavorni ventili služijo 
standardizirani ventili tipa Knorr s tremi opcijami zaviranja (G, P in R) in možnostjo 
tako direktnega kot indirektnega upravljanja. Vse lokomotive razreda Eurosprinter so 
opremljene z vzmetnimi akumulacijskimi zavorami, ki služijo kot parkirne zavore in 
so krmiljene preko signalno-vodenega elektromagnetnega ventila. Lokomotiva nudi 
kombinacijo elektrodinamičnega in mehanskega zaviranja, pri čemer se 
elektrodinamično zaviranje uporablja prednostno. To zagotavlja minimalno obrabo 
mehanskih zavornih komponent. Med elektrodinamičnim zaviranjem asinhronski 
vlečni motor preide v generatorsko obratovanje. To daje možnost vračanja 
proizvedene električno energije med zaviranjem nazaj v vozno omrežje. 
Elektrodinamična zavora v enofazni izmenični AC mreži deluje izključno 
regenerativno, medtem ko se v enosmernem omrežju lahko koristi možnost 
reostatskega (uporovnega) zaviranja. Ustvarjena energija se troši na zavornih uporih, 
ki so hlajeni preko dodatnega para namenskih hladilnih stolpov. V enosmernem 
napajalnem sistemu je to obvezna opcija, ker je vračanje energije v omrežje odvisno 
od tega, koliko energije je vozna mreža sposobna absorbirati. To je pogojeno z drugimi 
tirnimi vozili na progi, ki lahko to energijo sprejmejo. V nasprotnem primeru lahko 
pride do prevelikega povečanja napetosti v voznem vodu in posledičnega izpada 
zaščite. 
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Samodejna mehanska zračna zavora deluje skupno na osem zavornih diskov. 
Krmili se z mikroprocesorsko vodenim zaviralnikom (slika 3.27), ki omogoča 
stopenjsko zaviranje in odviranje. Opcijsko je možna nadgradnja zavornega sistema z 
dodatno funkcijo kombinirane uporabe elektrodinamične in mehanske (zračne) zavore 
pri visokih potovalnih hitrostih. Kombinirano zaviranje je namenjeno doseganju 
maksimalne zavorne sile [15]. 
 
 
Slika 3.27 -  Zaviralnik lokomotive Siemens ES 64 U4 proizvajalca Knorr [15] 
 
Zaviralnik Knorr (slika 3.27) tvorijo naslednji sestavni deli: 
 zaviralnik FS 3-5, 
 preklopni modul zaviralnika, 
 tipka za izenačevanje tlaka, 
 modul za krmiljenje tlaka v glavnem zračnem vodu (GZV), 
 modul za krmiljenje relejnega ventila GZV in 
 enota za elektronsko krmiljenje zavor v protokolnem pretvorniku (Gateway). 
 
Ventil zaviralnika Knorr (slika 3.28), ki ga sestavljata dve med seboj mehansko 
povezani kontrolni ročici, se nahaja v strojevodski kabini. Prva ročica je namenjena 
posluževanju posredne mehanske zračne zavore, preostala pa nadzoru 
elektrodinamične zavore. V kolikor se pojavi potreba po neodvisnem krmiljenju obeh 
zavor, ima strojevodja možnost, da ročici odvoji s pritiskom na tipko, ki se nahaja na 
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ročici elektrodinamične zavore. Možni položaji obeh ročic in njihova funkcija so 
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Tabela 3.7 -  Položaj in funkcija kontrolnih ročic zaviralnika Knorr [15] 
Posredna mehanska zračna zavora 
Položaj: Funkcija: 
FÜ polnilni sunek z zamenjavo prečnega prereza 
glavnega zračnega voda - GZV (prepolnitev GZV v 
odvisnoti od predhodnega znižanja tlaka v njem) 
F vožnja 
1A, 1B, 2,…,7 stopnje postopnega zaviranja/odviranja 
VB popolno zaviranje 




0 izklop elektrodinamične zavore 
F vožnja 
1A, 1B, 2,…,7 brezstopenjska regulacija zaviranja/odviranja (od 0 do 
100%) 
VB maksimalno zaviranje 
 
 
3.3.3  Hlajenje 
Hlajenje vlečnih motorjev 
 
Hlajenje vlečnih motorjev v lokomotivi Siemens ES 64 U4 zagotavlja hladilni 
medij, v tem primeru zrak. Hladilni zrak vstopa preko zračnika na strešnih elementih 
lokomotive. Glede na robustno zasnovo pogonskega asinhronskega motorja in njegovo 
relativno neobčutljivost na zunanje faktorje, se doveden zrak ne filtrira preko filtra. Na 
zračniku je nameščana filtrirna rešetka, ki preprečuje vstop večjim trdnim delcem. 
Bočna namestitev vstopnika za zrak s pomočjo inercije zmanjša zastiranje rešetke z 
nesnago (prašni delci, sneg ipd.). Oblika rešetk izboljšuje zračni tok in zmanjšuje 
turbulence, kar zmanjšuje nivo hrupa. 
Hladilni zrak, ki vstopa v zračnik, potuje skozi zaprt kanal do aksialnega 
ventilatorja oz. mesta vsesavanja. Skozi ohišje ventilatorja vlečnega motorja, ki je 
zavarjen na nosilni okvir koša lokomotive, se zrak dovaja v hladilno odprtino na vrhu 
motorja. Glede na relativne pomike med košem lokomotive ter podstavnim vozičkom 
50 3.  SODOBNA VEČSISTEMSKA ELEKTRIČNA LOKOMOTIVA SIEMENS ES 64 U4 
 
sta hladilna odprtina in dovodni kanal spojena z gumijasto manšeto. Skozi izvrtine v 
statorski in rotorski pločevini hladilni zrak potuje skozi motor in izstopa skozi odprtine 






Hladilna stolpa preko toplotnih izmenjevalcev transformatorskega olja ter 
hladilne vode pretvornika toka zagotavljata prenos toplote s hladilnih medijev prek 
hladilnega zraka v okolico. Shema hladilnega sistema je prikazana na sliki 3.29. 
Moduli pretvornika toka so na hladilni tokokrog priključeni preko cevi s hitrimi 
priključki z vgrajenimi ventili. Vodna črpalka in filter sta nameščena na hladilnem 
stolpu. Vsakemu od dveh pretvornikov toka je dodeljen svoj hladilni stolp z lastnim 
zaprtim tokokrogom. Vsak pretvornik ima torej ločen tokokrog hlajenja s pripadajočim 
izmenjevalcem toplote skupaj z ekspanzijsko posodo znotraj hladilnega stolpa. 
Hladilni vodi je dodatno sredstvo proti zmrzovanju, ki omogoča normalno delovanje 
v zimskih razmerah (do -30°) [9]. 
Transformatorsko olje prečrpavata obtočni črpalki nameščeni na ohišju 
transformatorja v izmenjevalnika toplote obeh hladilnih stolpov. Temperaturo 
hladilnega olja zaznava PT100 tipalo, transformator pa je varovan z Buchholz-ovo 
relejno zaščito [8]. 
 
 
Slika 3.29 -  Shema hladilnega sistema [13] 
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3.4  Nadzor in vodenje lokomotive Siemens ES 64 U4 
3.4.1  Koncept nadzora in vodenja lokomotive 
Centralni sistem vodenja in nadzora lokomotive Siemens ES 64 U4 opravlja 
naloge krmiljenja, zaščite, regulacije in diagnostike. Strojevodja oz. kvalificirano 
osebje v strojevodski kabini preko kontrolnega pulta posredujejo ukaze do centralnega 
sistema krmiljenja in pripadajočih podsistemov, ki skrbijo za vodenje in nadzor ciljnih 
komponent. Krmilni sistem preko pripadajočih senzorjev registrira, obdela in skrbi za 
prikaz informacij in diagnostičnih sporočil podsistemov lokomotive. 
 
Tehnika vodenja lokomotive je sestavljena iz naslednjih podsistemov [9]: 
 sistema za krmiljenje oz. regulacijo vleke, 
 sistema za nadzor zavornega sistema, 
 sistema za vodenje pomožnih pogonov in 
 diagnostičnega sistema. 
 
Glavni komponenti sistema vodenja (slika 3.30) predstavljata centralni krmilni 
napravi (Zentrales Steuergerät - ZSG) in pogonski krmilni napravi (Antriebs 
Steuergerät - ASG), ki sta nadzorovani preko 32-bitnega računalniškega 
mikrokrmilnika SIBAS 32 S (sistem za avtomatizacijo železniškega prometa 
proizvajalca Siemens). Podatkovni prenos zagotavlja TCN (Train Communication 
Network), ki je sestavljen in dveh različnih tipov vodil v skladu s standardom IEC 
61375-1. WTB (Wire Train Bus) je vlakovno vodilo, ki skrbi za izmenjavo podatkov 
preko celotne vlakovne kompozicije ter MVB (Multifunction Vehicle Bus) 
multifunkcijsko podatkovno vodilo zadolženo za prenos podatkov znotraj lokomotive. 
Enote I/O sistema SIBAS KLIP (Siemens Bahn Automatisierungs-System mit 
Klemmen für intelligente Peripherieanbindung) omogočajo decentralizirano povezavo 
podsistemov lokomotive s centralno krmilno napravo, kar prispeva k poenostavitvi 
ožičenja ob istočasni povečani krmilni kapaciteti in hitrejši diagnostiki [9]. 
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Slika 3.30 -  Arhitektura tehnike vodenja lokomotive Siemens ES 64 U4 [9] 
 
Sistem vodil povezuje naslednje bistvene sestavne dele nadzora in vodenja [9]: 
 centralni krmilni napravi (Zentrale Steuergeräte - ZSG), 
 pogonski krmilni napravi (Antriebs- Steuergeräte – ASG vključno s 
pretvornikoma pomožnih pogonov), 
 LCD-barvne prikazovalnike nameščene v strojevodskih pultih, 
 protokolni pretvornik za regulacijo zavor (Gateway), 
 juridical Recorder (naprava za registriranje podatkov – podatkovni pomnilnik), 
 protizdrsna zaščita za mehansko zavoro (npr. K-Micro), 
 povezava perifernih naprav preko I/O enot (SIBAS KLIP), 




3.4.2  Centralna krmilna naprava (ZSG) 
Lokomotiva Siemens ES 64 U4 ima vgrajeni dve centralni krmilni napravi 
(ZSG), ki sta medsebojno povezani preko serijskega redundančnega vlakovnega 
vodila. V normalnem obratovanju sta napravi med seboj v razmerju Master/Slave, kar 
pomeni da ena od ZSG prevzame vse krmilne naloge lokomotive, medtem ko je druga 
v mirovanju. V primeru motnje ali okvare lahko posluževalec naloge Master ZSG 
prenese na drugo centralno krmilno napravo, ki je v pripravljenosti [13]. 
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Najpomembnejše zadolžitve centralne krmilne naprave so naslednje [9]: 
 izvrševanje ukazov za zagotavljanje želene vlečne in zavorne sile, 
 krmiljenje enot za dovajanje komprimiranega zraka, 
 funkcije tempomata (avtomatski nadzor vleke in zaviranja), 
 krmiljenje pomožnih pogonov (npr. gretje, ventilacija ipd.) 
 nadzor diagnostike lokomotive, 
 centralno zajemanje prevožene razdalje in hitrosti, 
 nadzor budnika. 
 
Konvencionalni prenos binarnih signalov s pomočjo kontaktne relejne tehnike 
se v sodobnih železniških aplikacijah nadomešča s programirljivo krmilno tehniko. 
Vrednosti merljivih fizikalnih količin programska oprema kvantificira in na podlagi 
želenih vhodnih parametrov izvede ustrezne logične operacije. Izhodni signali, ki so 
rezultat teh logičnih operacij, se nato preko ustreznih izhodnih modulov prenesejo do 
vlakovnih komponent in ti nato zagotovijo ustrezen stikalni odziv [7]. 
Registriranje in končna obdelava vhodnih in izhodnih signalov se izvaja 
prednostno preko SIBAS KLIP modulov ter ustreznih podsistemov in komponent 
lokomotive, ki imajo direktno povezavo s podatkovnimi vodili lokomotive. 
 
 
Upravljanje in regulacija želene vlečne in zavorne sile 
 
Posluževalec lokomotive ima možnost regulacije voznega režima oz. načina 
zaviranja z ustrezno izbiro ukazov na aktivnem strojevodskem pultu. Neposreden vpliv 
ima na naslednje funkcije [9]: 
 določanje ustrezne potovalne hitrosti glede na karakteristiko proge, 
 določanje ustrezne vlečne in zavorne sile glede na vozne razmere in 
karakteristiko proge, 
 določanje primerne zavorne sile indirektne električne oz. mehanske 
(pnevmatske) zavore glede na razpoložljiv čas zaviranja, 
 uporabo pnevmatske zavore glede na stopnjo zaviranja. 
 
Določeni ukazi, posredovani krmiljenju pogonov, se izvedejo v korelaciji z drugi 
obratovalnimi stanji lokomotive oz. njihovimi omejitvami preko omenjenih logičnih 
funkcij. Zavorni ukazi se obravnavajo prednostno [13]. 
 
 




Naloga tempomata je, da vzdržuje hitrost vlaka znotraj mejnih vrednosti, ki jih 
določi posluževalno osebje oz. strojevodja ter vozna proga s svojimi določili in 
omejitvami. Tempomat na podlagi želene vrednosti, določene s strani upravljalca 
lokomotive, uravnava vlečno kakor tudi zavorno karakteristiko preko podatkovnih 
vodil povezanih z relevantnimi podsistemi. Poudarek vozne karakteristike je tudi na 
udobnosti vožnje, kar pomeni omejevanje sunkovitih premikov. Ta vidik je pomemben 
tako pri pospeševanju vlaka kakor tudi pri zaviranju na določeno hitrost [9]. 
 
 
Krmiljenje pomožnih pogonov 
 
Napajanje pomožnih pogonov je zagotovljeno preko namenskega enosmernega 
tokokroga, ki preko razsmernika pomožne naprave (kompresorske črpalke, ventilatorji 
itd.) napaja z napetostjo konstantne oz. variabilne frekvence. Frekvenco izhodne 
napetosti razsmernika določa zahtevana intenzivnost hlajenja, ki se moderira s 
hitrostjo vrtenja ventilatorjev hladilnega stolpa oz. vlečnih motorjev. Vrtilno hitrost 
črpalk napajanih iz mreže pomožnih pogonov se določi iz temperaturnih vrednosti 
komponent, ki zahtevajo hlajenje. Frekvenca, določena s strani posluževalca, se poda 
kot želena vrednost, vendar pa je v stanju mirovanja lokomotive intenzivnost delovanja 
pomožnih naprav omejena z nivojem hrupa in veljajo določene omejitve. Ob izpadu 
enega izmed pretvornikov pomožnih pogonov napajanje vseh pomožnih naprav 
prevzame redundančni pretvornik pomožnih pogonov s konstantno izhodno frekvenco 
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Diagnostični nadzor lokomotive 
 
Naloga diagnostičnega sistema je posredovanje podrobnih informacij o 
delovanju lokomotive in njenem stanju strojevodji in vzdrževalnemu osebju ter 
upravljalcu omogočiti analizo tehničnega stanja preko celotne serije vozil. 
 
Diagnostični sistem opravlja sledeče naloge [9]: 
 podpora strojevodji v slučaju tehničnih težav tako z grafičnimi sporočili na 
pomožnih monitorjih, z glasovnimi sporočili in z napotki glede nadaljnjih 
postopkov, ki jih je potrebno izvesti v primeru specifične motnje, 
 prepoznavanje motenj v delovanju komponent električnega sistema, ki 
zahtevajo ustrezno posredovanje strojevodje in/ali poseg vzdrževalnega 
osebja, 
 shranjevanje podatkov o tehničnih motnjah ter rezultatov diagnostičnih analiz 
s pripadajočimi podatki (ura, datum, št. kilometrov) in s tem povezanimi 
obratovalnimi podatki na različnih ravneh diagnostičnega sistema 
(diagnostika podsistemov, primarna diagnostika) 
 možnost odčitavanja pomnilnika diagnostičnega sistema (npr. preko 
servisnega vmesnika ZSG), 
 spremljanje časovnih intervalov do naslednjih rednih vzdrževalnih posegov in 
 opcijska možnost prenosa diagnostičnih podatkov preko GSM omrežja. 
 
 
Centralno zajemanje prevožene razdalje in hitrosti 
 
Centralno zajemanje prevožene razdalje in hitrosti je preverjen sestavni del 
centralne krmilne naprave, ki iz različnih sistemov zaznavanja potovalne hitrosti 
omogoča visoko razpoložljiv, točen in zanesljiv podatek o hitrosti, ki je prikazan na 













Budnik predstavlja standardno varnostno komponento v centralni krmilni 
napravi. Naprava, ki zahteva periodično fizično potrditev prisotnosti/prisebnosti 
strojevodje preko enega od tipkal (nožna ali ročna tipka budnika) je direktno vezana 
na krmilni ventil zavornega sistema in sproži prisilno zaviranje v primeru 
neodzivnosti. Budnik ustreza določilom standarda UIC 641 [13]. 
 
 
Pogonska krmilna naprava (ASG) in krmilna naprava pretvornika pomožnih 
pogonov (HBU) 
 
Pogonska krmilna naprava (ASG) kot sestavi del pretvornika toka je zadolžena za 
izvajanje pomembnih funkcij znotraj sistema SIBAS 32 S [9]: 
 visokodinamična regulacija delovanja vlečnih motorjev, 
 regulacija delovanja pretvornikov sistema pomožnih pogonov, 
 določanje stikalne frekvence IGBT močnostnih elementov znotraj modulov v 
pretvorniku toka, 
 konfiguracija parametrov pretvornika toka, 
 nadzor pogonskih komponent lokomotive, 
 nadzor komponent pretvornika sistema pomožnih pogonov. 
 
Pogonska krmilna naprava (ASG) za posamičen pretvorniški sestav upravlja in 
nadzoruje: 
 dva 4QS (ob obratovanju v DC vozni mreži dva zavorna modula BST), 
 dva pulzna razsmernika, ki napajata vsak po en pripadajoč vlečni motor, 
 en pulzni razsmernik za pripadajoč tokokrog pomožnih pogonov, 
 tri vhodne ločilnike vmesnih tokorogov za določanje konfiguracije delovanja 
pretvornikov toka, 
 dve kratkostični napravi, 
 ob izbiri opcijske konfiguracije lahko namesto dveh kratkostičnih naprav pri 
obratovanju v AC vozni mreži upravlja dva zavorna modula BST. 
 
Centralna procesna enota, I/O modul ter mrežne kartice z nosilci so nameščeni 
v omari pretvornika toka. Izpad katere izmed pogonskih krmilnih naprav posledično 
povzroči izklop dotične omare pretvornika toka. V takem slučaju preide obratujoč 
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pretvorniški sestav v redundančni režim delovanja (50% vlečne sile, 100% moči 





Strojevodska pulta v obeh kabinah imata vgrajena LCD prikazovalnika s širino 
diagonale 17" z zaslonom na dotik. Levi monitor, nameščen v sredinsko konzolo 
strojevodskega pulta, je namenjen prikazovanju voznih parametrov lokomotive 
(potovalna hitrost, vlečna sila itd.) in nosi oznako PDT (Primary Driving Terminal) 
(slika 3.31). V desni konzoli strojevodskega pulta pa se nahaja monitor za prikazovanje 
diagnostičnih podatkov in je označen kot ODT (Operating Diagnostic Terminal) (slika 
3.32) [8]. 
PDT običajno skrbi za prikaz večih parametrov. Grafični vmesnik med drugim 
podaja sledeče informacije: trenutna potovalna hitrost lokomotive, vlečna/zavorna sila 




Slika 3.31 -  Prikaz trenutnega stanja parametrov na monitorju vožnje (osnovna slika 
multifinkcijskega prikaza) [13] 
 
Prikazovalnik diagnostičnega nadzora (ODT) je namenjen grafičnemu prikazu 
delovnih parametrov sistemov lokomotive. Primarna monitorska slika podaja 
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informacije o toku in napetosti vozne mreže, tlaku v glavnih zračnih vodih ter 
zavornem tlaku v podstavnih vozičkih in indikacije vlečne/zavorne sile posameznih 
vlečnih motorjev. ODT ima možnost prikaza obratovalnih in diagnostičnih podatkov 
lokomotive oz. vlaka ali ostalih lokomotiv, če so le-te v pripregi. V slučaju 
obratovalnih motenj posluževalec na LCD-prikazovalniku prejme indikacijo in 
navodila za reševanje oz. nadaljnje korake. Podatki o obratovalnem stanju lokomotive 




Slika 3.32 -  Prikaz trenutnih parametrov na diagnostičnem monitorju (osnovna slika) [13] 
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Slika 3.33 -  Prikaz trenutnega statusa pomožnih pogonov na diagnostičnem monitorju (osnovna slika) 
[9] 
 
Vsak LCD-prikazovalnik pa opravlja tudi nalogo redundance (slika 3.34), saj se 
v primeru izpada/okvare podatki, ki so relevantni za delovanje lokomotive, prikažejo 
na preostalem še delujočem monitorju v zgoščenem prikazu [9]. 
 
 
Slika 3.34 -  Primer prikaza ključnih parametrov v redundančnem delovanju monitorja [9] 
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Protokolni pretvornik za nadzor zavornega sistema (Gateway) 
 
Med poglavitne funkcije nadzora zavornega sistema spadajo [8]: 
 regulacija delovanja kompresorja (glavnih in pomožnih funkcij), 
 nadzor tlaka v pnevmatskem sistemu mehanskih zavor, 
 upravljanje premikov odjemnikov toka ter 
 kontrola rezervoarja kondenza. 
 
Protokolni pretvornik za nadzor zgornjih funkcij je sestavni gradnik centralne 
krmilne naprave (ZSG). Podatki o stanjih krmilnih ventilov ter zavornih podsklopov 
se prenašajo preko MVB (multifunkcijsko podatkovno vodilo) in Gateway povezave 
do sistema krmiljenja zavor [9]. 
 
 
Podatkovni pomnilnik (naprava za registriranje podatkov – Juridicial Recorder) 
 
Podatkovni pomnilnik se nahaja v namenski omari ob vhodu v strojevodsko 
kabino št. I. Naloga podatkovnega pomnilnika je shranjevanje ključnih podatkov, ki 
so potrebni za kasnejšo tehnično analizo vzrokov npr. izpada napetosti, požara, zlasti 
pa v primeru železniške nesreče oz. naleta lokomotive [8]. 
 
 
Zaščita proti popustitvi mehanske zavore 
 
Lokomotiva Siemens ES 64 U4 ima vgrajeno pnevmatsko zaščito proti zdrsu 
mehanske zavore. K – Micro zaščita je zasnovana kot samostojna naprava z lastnimi 
senzorji hitrosti in deluje neodvisno od tehnike vodenja lokomotive [9]. 
 
 
Povezava perifernih naprav preko I/O enot (SIBAS KLIP) 
 
Obratovalna stanja vseh pomožnih sistemov in njihovih komponent, ki niso 
neposredno povezani s podatkovnim vodilom, je mogoče odčitati preko 
prikazovalnika modulov SIBAS KLIP. Centralna krmilna naprava (ZSG) je zmožna 
preko teh vmesnikov krmiliti ventile, prožiti kontaktorje ter spreminjati stanja 
indikatorjev. Hkrati omogoča tudi posredovanje ukazov ter odčitavanje signalov 
statusnih stanj. Takšno periferno zajemanje podatkov se izvaja na mestu vgradnje 
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posameznih komponent. Preko SIBAS KLIP so z ZSG povezani naslednji podsistemi 
in naprave [13]: 
 kontrolne naprave za namene posluževanja vgrajene v strojevodskem pultu in 
v omari ob vhodu v strojevodsko kabino, 
 sistem neprekinjenega napajanja UPS, 
 krmiljenje pomožnih in dodatnih pogonov, 
 vlakovne varnostne naprave (brez možnosti priključitve z MVB vodilom). 
 
 
3.4.3  Naprave za nadzor posluževanja lokomotive 
Radio dispečerska zveza 
 
Lokomotiva Siemens ES 64 U4 ima na voljo dvokanalno radio dispečersko 
zvezo, ki ima možnost digitalnega kodiranja v 900 MHz frekvenčnem področju (GSM-
R) oz. analognega delovanja v 450/460 MHz frekvenčnem področju. Opcijsko je 
možno glede na zahtevo naročnika radio dispečersko zvezo dopolniti z analognim 
kanalom 160 MHz. 
Napravam, namenjenim posluževanju v strojevodskih pultih, se izbirni jezik 
spremeni glede na napajalno omrežje države, v katerem se lokomotiva nahaja. 
Oddajnik/sprejemnik radio dispečerske naprave se nahaja v namenski omari pri vhodu 
v strojevodsko kabino št. I [9]. 
 
 
Vlakovna varnostna naprava 
 
Poenotenje vlakovnih varnostnih naprav, vgrajenih v železniška tirna vozila, 
predstavlja enega največjih izzivov, ko je govora o interoperabilnih železniških 
omrežjih znotraj celotne Evrope. Lokomotiva ES 64 U4 ima izvedeno predpripravo za 
vgradnjo evropskega sistema za nadzor vlakov (European Train Control System - 
ETCS). 
ETCS predstavlja rešitev na področju poenotenja in nadgradnje železniških 
signalno varnostnih naprav in jih združi v vlakovni kontrolni sistem. Na tak način je 
omogočen postopen prehod na standardizirane rešitve. To je možno doseči z novejšimi 
informacijskimi in telekomunikacijskimi sistemi. Principielna shema sistema je 
prikazana na sliki 3.35, komponente sistema nameščene v lokomotivi pa prikazuje 
slika 3.36 [16]. 
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Sistem ETCS je razdeljen na dva ločena podsistema:  
 podsistem na vozilu in  
 podsistem na progi. 
 
Glavne ovire pri zagotavljanju interoperabilnosti so povezane z vmesniki med 
omenjenima dvema podsistemoma. Kot glavni cilj ETCS je omogočiti vlakom, ki so 
opremljeni s strani katerega koli dobavitelja, da delujejo na tirih, opremljenimi s 
signalno-varnostnimi napravami kateregakoli dobavitelja. 
 
Komponente podsistema ECTS na progi sestavljajo [16]: 
 balize (Eurobalise), 
 elektronske progovne enote (LEU), 
 omrežje za radijsko komunikacijo (GSM-R), 
 Radio Block centri (RBC), 
 Eurozanke (Euroloop), 
 Radio Infill enote, 
 signalizacija ob progi. 
 
Komponenti podsistema na lokomotivi sta: 
 ETCS in 
 pripadajoča GSM-R oprema. 
 
 
Slika 3.35 -  Arhitektura sistema ETCS [16] 
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Sistem ETCS deluje na petih različnih funkcionalnih nivojih, ki determinirajo 
obseg uporabnosti sistema. Odvisno od opremljenosti proge s sistemom ETCS se na 
vlaku aktivira ustrezen nivo s pripadajočimi funkcijami. Funkcionalnost na 
posameznih ETCS stopnjah, omejitve teh stopenj ter potencialni mednivojski prehodi 
so podani v specifikaciji sistemskih zahtev. Obstaja 16 različnih operativnih načinov. 
Operativni način nam pove stanje enote na vlaku. ETCS nivo in trenutni operativni 
način skupaj določata nadzorno funkcionalnost ETCS-ja [16]. 
 
ETCS ponuja uporabo različnih konfiguracij in s tem možnost delovanja na enem od 
sledečih aplikacijskih nivojev [16]:  
 ETCS nivo 0 (vlak opremljen s sistemom ETCS, ki vozi na progi brez ETCS 
ali nacionalnega varnostnega sistema oz. na progi, na kateri je ETCS sistem v 
fazi postavitve).  
 ETCS nivo STM (vlak opremljen s sistemom ETCS, ki vozi na progi, 
opremljeni z nacionalnim sistemom in se povezuje prek uporabe specifičnega 
modula za prenos podatkov - STM).  
 ETCS nivo 1 (vlak opremljen z ETCS, ki vozi na progi, opremljeni z 
Eurobalizami ter z možnostjo informiranja prek Eurobaliz, Eurozanke ali 
radijskih komunikacijskih naprav).  
 ETCS nivo 2 (vlak opremljen z ETCS, ki vozi na progi, nadzorovani z 
radijskim centrom (kontinuiran prenos podatkov) in opremljeni z Eurobalizami 
in Euroradijem, kjer se odprtost vozne poti in integriteta vlaka preverja ob 
progi).  
 ETCS nivo 3 (skoraj identičen nivoju 2, le da se lokacija vlaka, odprtost vozne 
poti in integriteta vlaka nadzirajo na podlagi informacij, zbranih na samem 
vlaku). 
 
Proga ima lahko paralelno vgrajenih več nivojev sistema ETCS. Lahko se hkrati 
opremi z ETCS nivoja STM in vzporedno tudi z ETCS nivoja 2. Nivoji 1, 2 in 3 so 
medsebojno kompatibilni, kar dopušča vlaku opremljenemu z ETCS nivoja 2 možnost 
voziti na progi, opremljeni s sistemom nivoja 1.  
 
Glavne funkcije, za katere je zadolžen vlakovni varnostni sistem ETCS na lokomotivi, 
so torej sledeče [16]: 
 pošiljanje podatka o lokaciji lokomotive/vlaka, 
 sprejemanje dovoljenja za vožnjo in opis proge preko radia, v odvisnosti od 
balize, 
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 izbira najbolj omejujoče vrednosti različnih dovoljenih hitrosti za vsak 
naslednji odsek proge, 
 izračun dinamične hitrostne karakteristike glede na značilnosti vleke in 
zaviranja vlaka, 
 primerjava dejanske potovalne hitrosti vlaka z dovoljeno progovno hitrostjo in 
nadzor zaviranja, kadar je to potrebno in 
 kabinska signalizacija strojevodji oz. posluževalnemu osebju. 
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3.5  Obratovalni parametri 
3.5.1  Vlečna karakteristika 
Zmogljivost določene lokomotive grafično prikažemo s krivuljo, ki jo 
imenujemo vlečna karakteristika (slika 3.37). Slednja nam poda vrednost vlečne sile 
Fv (njeno spreminjanje) na obodu pogonskih koles v odvisnosti od potovalne hitrosti 
(3.1) [17]: 
 
   vF f v . (3.1) 
 
 
Slika 3.37 -  Vlečna in zavorna karakteristika lokomotive Siemens ES 64 U4 v AC vozni mreži [18] 
 
 
Slika 3.38 -  Vlečna in zavorna karakteristika lokomotive Siemens ES 64 U4 v DC vozni mreži [18] 
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Sliki 3.37 in 3.38 prikazujeta vlečni karakteristiki obravnavane večsistemske 
lokomotive ob delovanju znotraj voznih mrež z izmeničnim napajanjem AC 25 kV 
50 Hz ter AC 15 kV 16,7 Hz ter enosmerne vozne mreže DC 3 kV in 1,5 kV. 
Iz grafičnega prikaza vlečne karakteristike za enosmerno napajalno omrežje 
3 kV (slika 3.39) je razvidno, da lokomotiva največjo vrednost vlečne sile 300 kN 
doseže ob speljevanju. To predstavlja maksimalno vrednost vlečne sile na obodu 
pogonskih koles. Nadalje je razvidno, da lokomotivi ob pospeševanju do hitrosti 
80 km/h v enosmerni vozni mreži ter 83 km/h v izmenični vozni mreži vlečna sila pada 
do vrednosti 270 kN (DC) oz. 263 kN (AC). Omenjeni vrednosti hitrosti na krivulji 
predstavljata točki, pri katerih lokomotiva doseže kritično hitrost ob maksimalni vlečni 
sili. Trajno obratovanje s polno vlečno silo pri tej hitrosti bi pomenilo preveliko 
termično obremenitev pogonskih motorjev. 
 
 
Slika 3.39 -  Vlečna karakteristika lokomotive razreda SŽ 541 (Siemens ES 64 U4) za enosmerno 
napajalno omrežje 3 kV [17] 
 
Kritična hitrost predstavlja točko, kjer vrednost vlečne sile prične padati po 
hiperboli. Vrednost vlečne sile se formulira po enačbi (3.2) [17]: 
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kjer predstavljajo: 
 Fv – vrednost vlečne sile v kN, 
 P – vrednost mehanske moči lokomotive na obodu pogonskih koles v kW ter 
 v – potovalno hitrost v km/h. 
 
Proizvajalec lokomotive navadno poda vlečno karakteristiko, železniški 
operatorji znotraj posameznih držav pa morajo glede na karakteristike prog 
(maksimalni nakloni, dolžina vzpona ipd.) določiti zmožnost lokomotive za vleko 
določene vlakovne kompozicije. 
 
 
3.5.2  Določanje zmogljivosti lokomotive Siemens ES 64 U4 
Zmogljivost lokomotive podaja vrednost mase vlaka, ki ga je lokomotiva 
sposobna vleči na specifični progi pri določeni hitrosti. Dovoljena obremenitev 
lokomotive se določi računsko na osnovi podatka o največjem vzponu vzdolž proge. 
Vzpon proge je podan v daN/t oz. v promilih [‰]. Definicija podaja, da prispevek 
vsake tone mase vlaka na promilu vzpona pomeni 10 N upora. 
Grafična in računska ocena zmogljivosti je eden glavnih parametrov na podlagi 
katerega se potencialni naročnik odloči za nakup določene lokomotive. Izračuni 
obremenitev lokomotiv so znotraj Evrope standardizirani [17]. 
 
 
Izračun obremenitve večsistemske lokomotive Siemens ES 64 U4 za odsek 
železniške proge Koper-Divača 
 
Znotraj evropskega železniškega omrežja predstavlja del primorske proge med 
Koprom in Divačo enega najbolj zahtevnih odsekov z maksimalnim naklonom 26 ‰. 
Tovorni promet iz luke Koper po omenjeni progi predstavlja pomembno gospodarsko 
žilo, zato je količina prepeljanega tovora v ekonomskemu smislu izjemno pomemben 
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Dovoljeno obremenitev lokomotive lahko računsko ovrednotimo s pomočjo enačbe 
(3.3) [19]: 
 














 Q – maksimalna obremenitev lokomotive v tonah, 
 F0 – vlečna sila na obodu pogonskih koles lokomotive pri minimalni trajni 
hitrosti (daN), 
 i0 – relevantni upor proge (daN/t) oz. največji naklon (‰), 
 L – masa lokomotive v tonah, 
 w0L – specifični upor lokomotive (daN/t) in 
 w0v – specifični upor vlaka (daN/t). 
 
Vlečna sila se določi iz podane vlečne karakteristike (slika 3.39) in pri kritični 
hitrosti vk znaša za 3 kV enosmerno vozno mrežo 270 kN pri kritični hitrosti. 
 













     [daN], (3.4) 
 
kjer sta: 
 npo – število pogonskih osi lokomotive, 
 v – hitrost lokomotive v km/h. 
 
Specifični upor določene vrste in sestave vlaka izračunamo za različne hitrosti po 

















pri čemer je [19]: 
 w0v – specifični upor vlaka (daN/t), 
 v – hitrost vlaka (km/h), 
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 k – koeficient zračnega upora vlaka, ki znaša: 
0,025 – za potniške vlake iz 4-osnih vagonov, 
0,033 – za potniške vlake iz 2 ali 3-osnih vagonov, 
0,032 – za težke tovorne vlake sestavljenih iz enakega tipa vagonov, 
0,057 – za tovorne vlake sestavljenih iz različnih tipov vagonov, 
0,107 – za tovorne vlake sestavljene iz praznih vagonov. 
 
Izračun enačbe pokaže, da je specifični upor lokomotive pri hitrosti 80 km/h 
4,255 daN ter specifični upor tovornega vlaka, sestavljenega iz različnih tipov 
vagonov po enačbi 5,671 daN/t. Pridobljene podatke vstavimo v enačbo za izračun 
dovoljene obremenitve lokomotive (3.3), kar privede do naslednjega zaključka:  
Na progovnem odseku z maksimalnim vzponom 26 ‰ je večsistemska 
lokomotiva Siemens zmožna vleči vlakovno kompozicijo mase 770 t s potovalno 
hitrostjo 80 km/h. Omenjena hitrost pa že predstavlja kritično hitrost vk. V Sloveniji 
velja omejitev hitrosti tovornih vlakov pri 75 km/h, kar je možno doseči z vlečno silo 
manjšo od 270 kN. 
 
 
Dovoljene obremenitve lokomotive Siemens ES 64 U4 pri posameznih stopnjah 
naklona proge 
 
Tabela 3.8 -  Prikaz dovoljene obremenitve lokomotive Siemens ES 64 U4 za določene stopnje 









v = 80 km/h 
NAKLON PROGE 
[‰] 
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Grafični prikaz zmogljivosti lokomotive Siemens ES 64 U4 
 
Iz karakteristike na sliki 3.40 je razvidno, da pri polni vlečni sili prekoračimo 
kritično hitrost 80 km/h pri naklonu proge med 16 in 17 ‰. Takšno obratovanje je 
dovoljeno zgolj krajši čas, zaradi možnosti preobremenitve pogonskih motorjev. 
Presečišče med posameznimi krivuljami uporovnih stopenj in vlečno karakteristiko 
podaja največjo hitrost vlaka na določenem vzponu. V primeru 1200-tonske vlakovne 
kompozicije na vzponu 17 ‰ potovalna hitrost znaša cca. 70 km/h., kar predstavlja 
precejšen napredek v primerjavi z lokomotivo serije SŽ 363 proizvajalca Alstom. 
 
 
Slika 3.40 -  Vlečna karakteristka lokomotive Siemens ES 64 U4 z vrisanimi krivuljami naklona [17] 
 
Na vzponih z naklonom večjim od 17 ‰ vleka takih kompozicij ni več 
racionalna, kar tako grafično kot računsko potrdi direktiva Evropskega sveta, ki določa 
gradnjo novih prog z največjim vzponom 17 ‰ [17]. 
Vlečna karakteristika serije SŽ 363 (slika 3.41) nazivne moči 2,75 MW, katere 
primarna naloga je vleka težkih tovornih vlakov, nam nazorno pokaže zmogljivostni 
deficit, ki ga ima lokomotiva v primerjavi z moderno Siemensovo večsistemsko 
lokomotivo. 
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Slika 3.41 -  Vlečna karakteristika enosistemske lokomotive razreda SŽ 363 proizvajalca Alstom [17] 
 
Ob speljavi doseže serija SŽ 363 precej manjšo vlečno silo v primerjavi s SŽ 
541, ki znaša 260 kN. Tudi kritična hitrost SŽ 363, ki jo lokomotiva doseže pri 
37,5 km/h ni primerljiva z vk njene naslednice, kar posledično botruje slabši progovni 
prepustnosti. Z grafa na sliki 3.41 je razvidno, da je SŽ 363 zmožna na naklonu 16 ‰ 
vleči vlak z maso 800 t s hitrostjo 57 km/h, medtem ko novejša serija SŽ 541 ob 
enakem naklonu sposobna vleči 1200-tonsko kompozicijo s potovalno hitrostjo 
70 km/h. Primerjavo vlečnih karakteristik lokomotiv obeh serij prikazuje slika 3.42. 
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Slika 3.42 -  Prikaz vlečne sile lokomotivnih serij SŽ 363 in SŽ 541 (Siemens ES 64 U4) v odvistnosti 
od potovalne hitrosti [19] 
 
 
3.5.3  Adhezijska vlečna sila lokomotive Siemens ES 64 U4 
Definicija adhezijske sile 
 
Adhezijska sila je odvisna od teže, s katero kolo pritiska na tirnico in od 
adhezijskega koeficienta. Smer delovanja adhezijske sile je vedno nasprotna smeri 
vlečne sile. Predstavlja enega od ključnih faktorjev ob speljevanju ter vleki vlaka, kjer 
je potrebno upoštevati silo trenja med kolesom in tirnico. Na določenem delu proge je 
vleka oz. speljava vlaka mogoča le, če je vlečna sila lokomotive manjša ali enaka 
adhezijski sili lokomotive, kar ponazarja izraz (3.6) [19]: 
 
   a vF F , (3.6) 
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Definiramo jo kot produkt adhezijskega koeficienta in adhezijske teže (3.7) [20]: 
 
    a aF G  , (3.7) 
 
kjer sta: 
 μ – adhezijski koeficient trenja med kolesom lokomotive in tirnico in 
 Ga – adhezijska teža lokomotive (kN). 
 
Vrednost adhezijskega koeficienta je v splošnem odvisna od: 
 potovalne hitrosti (z naraščanjem hitrosti koeficient pada), 
 površinske obdelanosti kontaktnih ploskev, 
 velikosti kontaktnih površin, 
 temperature in 
 prisotnosti nečistoč oz. vlage (slika 3.43). 
 
 
Slika 3.43 -  Grafični prikaz adhezijskega koeficienta v odvisnosti od hitrosti in stanja tirnic [19] 
 
Adhezijska teža lokomotive se določi s pomočjo drugega Newtonovega zakona: 
 
  aG m g  , (3.8) 
 
kjer sta: 
 m – masa lokomotive v tonah in 
 g – gravitacijski pospešek (9,81 m/s2). 
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Vrednost adhezijskega koeficienta se lahko določi računsko s pomočjo različnih 
metod, npr. nemške železnice (DB – Deutsche Bahn) uporabljajo Curtius-Kniffler-










kjer je v hitrost vlaka. 
 
 
Specifične lastnosti adhezijske vlečne sile lokomotive Siemens ES 64 U4 
 
Izračun po enačbi (3.7) pokaže, da Siemensova univerzalna lokomotiva pri 
hitrosti 80 km/h doseže vrednost adhezijske vlečne sile 189,03 kN. Iz vlečne 
karakteristike (slika 3.39) je mogoče razbrati, da lokomotiva pri tej hitrosti doseže 
vlečna silo 270 kN. Po enačbi (3.6) torej niso izpolnjeni adhezijski pogoji za dotično 
hitrost, iz česar sledi, da bo prišlo do zdrsa kolesnih dvojic. Rešitev predstavlja 
zmanjšanje vozne hitrosti oz. zmanjšanje vlečne sile, kar zagotovi pozitivno razliko 
adhezijske vlečne sile proti vlečni sili na obodu pogonskih koles. Dodatno izboljšanje 
adhezijskega koeficienta je možno doseči tudi s tako imenovanim peskanjem kotalne 
površine, kjer kremenčev granulat iz zalogovnika na lokomotivi, preko šob tlačno 
nanašamo na tirnico. Na ta način se poveča trenje in posledično oprijem kolesa s 
podlago. 
Tovrstne težave se pojavljajo na odsekih slovenskih prog z izrazitejšimi nakloni, 
kar pomeni, da moramo zahtevano maso vlakovne kompozicije premikati z zmanjšano 
hitrostjo (okoli 40 km/h), kar posledično ob slabše razviti železniški infrastrukturi 
pomeni slabšo pretočnost tirnega prometa. 
Obravnavana lokomotiva s svojim elektronskim krmiljenjem adhezijskega 
koeficienta omogoča, da ima le-ta konstantno vrednost 0,36 tako ob speljevanju kakor 
tudi pri višjih hitrostih. Izračun pokaže, da je lokomotiva Siemens ES 64 U4 zmožna 
zagotoviti adhezijsko vlečno silo 307,25 kN pri hitrosti 80 km/h. To pa pomeni 
precejšnje rezerve glede na vlečno silo lokomotive na obodu pogonskih koles, ki znaša 
270 kN. Iz teh dejstev je možno razbrati, da lokomotiva brez izrazitih posebnosti 
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3.5.4  Ovrednotenje moči lokomotive Siemens ES 64 U4 
Mehanska moč lokomotive 
 
Mehanska moč lokomotive Pm je definirana kot moč na obodu pogonskih koles 









 [kW]. (3.10) 
Mehanska moč lokomotive Siemens ES 64 U4 pri vrednosti vlečne sile 270 kN 
ter hitrosti 80 km/h znaša natančno 6000 kW oz. 6 MW. 
 
 
Moč lokomotive na vlečnem kavlju 
 
Moč lokomotive na vlečnem kavlju predstavlja dejansko delovno moč 
lokomotive in je od mehanske moči manjša za specifični upor lokomotive. Izražena je 










 [kW]. (3.11) 
 




Električna moč lokomotive 
 
Električna moč lokomotive je definirana kot tista moč, ki jo lokomotiva prejme  
preko pantografov iz napajalnega omrežja. Odvisna je od dane napetosti vozne mreže 










 [A]. (3.12) 
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Obremenilni tok I0, ki ga lokomotiva potegne iz omrežja enosmerne napetosti 
3 kV pri vlečni sili 270 kN in potovalni hitrosti 80 km/h znaša 2160 A. Rezultat 
produkta obremenilnega toka in napetosti vozne mreže 3000 V podaja električno moč 
lokomotive, ki znaša 6480 kW oz. 6,48 MW. 
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Slika 4.1 -  Siemens Vectron [21] 
 
Tehnološki napredek, spremenjeni tehnični predpisi, razširjeno območje 
čezmejnega prometa kakor tudi spremenjene razmere na trgu so proizvajalca Siemens 
primorale k ukinitvi proizvodnje lokomotiv družine Eurosprinter. Serija, ki so jo od 
leta 1996 proizvedli oz. naročili v več kot 1500 primerkih je v letu 2010 dobila 
naslednico v lokomotivni platformi imenovani Vectron (slika 4.1). 
Modeli lokomotiv Vectron ustrezajo novejšim EU-normam na področju 
varnostne ustreznosti karoserije ter omogočajo prilagajanje konfiguracije parametrov 
(moč, ustrezni podsistemi glede na vrsto voznega omrežja) vozila glede na želje 
naročnika, kar izboljša njihovo cenovno konkurenčnost [22]. 
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Spremenjen pravilnik tehnične specifikacije za interoperabilnost vseevropskega 
železniškega omrežja (TSI) je določil zahtevo po modifikaciji varnostnih odbojnikov 
ter zmečkljivih področij okoli strojevodskih kabin. Novejša modela predhodne serije 
Eurosprinter specifična portugalskemu in belgijskemu trgu (slika 4.2) sta novejšim 
normam že ustrezala in sta tako predstavljala prvi korak v nastajanju razreda Vectron. 
Kriteriji, ki jim je moral novi razred zadostovati, so na eni strani univerzalna 
uporabnost znotraj evropskih železniških omrežij, na drugi strani pa je moral ponujati 
širok spekter možnosti prilagoditve karakteristik vozila naročniku, kot so nazivna moč, 
končna hitrost, izbira napetostnih voznih sistemov ter opcija vgradnje ustreznih 
signalno-varnostnih naprav ob cenovni konkurenčnosti končnega produkta. Cilj je bil 
torej, da serija Vectron s svojo modularno zasnovo in cenovno dostopnostjo pritegne 




Slika 4.2 -  Grafični prikaz poteka razvoja lokomotivnih platform do nastopa razreda Vectron [23] 
 
Siemens ES 64 U4 velja za najbolj prodajano visokozmogljivo električno 
lokomotivo v Evropi do sedaj. Njene univerzalne uporabnosti in zmogljivosti pa v 
mnogih primerih (predvsem pri manjših privatnih operaterjih) velikokrat ni bilo 
možno izkoristiti v polni meri. To dejstvo je pripomoglo k ne ravno optimalnim 
stroškom delovanja za njihovega upravljalca. Lokomotive razreda Siemens 
Eurosprinter so bile v prodajnem programu do konca leta 2012 (uveljavitev novega 
tehničnega pravilnika), torej so bile določen čas na voljo vzporedno s serijo Vectron. 
Izkazalo se je, da je bil cenovni faktor poglaviten, da se je tehtnica prevesila na stran 
4.1  Predstavitev modularne univerzalne lokomotive Siemens Vectron 79 
 
novejše lokomotive. Končna hitrost lokomotiv Vectron (200 km/h) pomeni, da jo 
zavezujejo regulative TSI za visokohitrostna tirna vozila (High Speed Rolling Stock), 
kamor spadajo tirna vozila, katerih končna hitrost preseže 190 km/h [22]. 
 
Glavne karakteristike razreda Vectron [24]: 
 Nazivna moč: opcijsko 5,2 MW ali 6,4 MW. 
 Tip napetostnega napajalnega sistema: vsi štirje napetostni nivoji 
(štirisistemska lokomotiva), oba izmenična napetostna nivoja (dvofrekvenčna 
lokomotiva) ali izključno enosmerni nivo (enosistemska DC lokomotiva). 
 Lokomotiva namenjena za delovanje zgolj v AC 15 kV/16,7 Hz mreži ni 
predvidena. 
 Možnost izbire omejitve končne potovalne hitrosti: 160 km/h oz. 200 km/h. 
 Vgradnja do največ štirih odjemnikov toka kakor tudi vseh evropskih 
signalno-varnostnih sistemov vključno z ETCS (European Train Control 
System). 
 Skladnost z vsemi evropskimi tehničnimi regulacijami. 
 Naknadna prilagoditev končne potovalne hitrosti in vstavitev dodatnih 
signalno-varnostnih sistemov. 
 
Razred Vectron predvideva dobavo lokomotiv prilagojenih različnim tirnim 
širinam za evropske države s specifičnimi tirnimi sistemi npr. Finska, Portugalska itd. 
 
Modelna paleta je sestavljena iz štirih osnovnih različic tipov lokomotive (brez 
upoštevanja dizel-električne izpeljanke) s standiziranimi vmesniki (slika 4.3) [22]: 
 AC-lokomotiva visoke moči (6,4 MW), 
 AC-lokomotiva srednje moči (5,2 MW), 
 večsistemska lokomotiva visoke moči (6,4 MW) in 
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Slika 4.3 -  Grafični prikaz modelne palete električnih lokomotiv razreda Vectron s karakterističnimi 
razporeditvami komponent v strojnici [25] 
 
4.2  Mehanska zasnova lokomotiv razreda Vectron 
Koncept platforme torej omogoča naročniku konfiguracijo vozila prilagojeno 
njegovim zahtevam, brez dodatnih finančnih izdatkov za vgrajene sisteme, ki jih 
operater vlaka izjemoma uporabi oz. jih ne potrebuje. 
Trenutne proizvodnje kapacitete Siemensove tovarne München-Allach obsegajo 
80 izdelanih lokomotiv letno. Poleg že naročenih lokomotiv ima podjetje vedno na 
zalogi določeno število delno izdelanih lokomotiv, kar omogoča, da lahko naročnik 
lokomotivo prevzame v šestih mesecih od podanega naročila. Kratek izdobavni rok je 
posebej pomemben strankam, ki potrebujejo vozila za izpolnjevanje zahtev iz 
pridobljenih kratkoročnih razpisov oz. poslov [26]. 
Ena od posebnosti platforme Vectron je, da so koš lokomotive, podvozje in 
strojevodske kabine v celoti izdelani v tovarni Siemens München-Allach. Podstavni 
vozički so sestavljeni v tovarni Siemens Graz, kakor tudi kolesne dvojice s posebej 
razvitimi kolesi s strani zunanjega proizvajalca. Njihova posebnost je povečano 
tolerančno območje obrabe kolesa (1250 mm/1160 mm) na 90 mm, kar podaljša 
njegovo življenjsko dobo [22]. 
Strojnica lokomotive je zasnovana z vidika štirisistemske lokomotive. To 
pomeni, da je predvidena vgradnja vseh potrebnih sistemov, namenjenih delovanju v 
različnih voznih mrežah. Modularna zasnova nato omogoča samo vgradnjo sistemov, 
Večsistemska 
lokomotiva visoke moči 
(6,4 MW) 
AC-lokomotiva visoke 
moči (6,4 MW) 
AC-lokomotiva srednje 
moči (5,2 MW) 
DC-lokomotiva srednje 
moči (5,2 MW) 
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izbranih s strani naročnika. Tako imajo strojnice različnih modelov Vectron specifičen 
izgled. Sklopi AC- in DC- sistemov so strogo ločeni, oba glavna odklopnika se 
nahajata v notranjosti strojnice. AC-odklopnik je nameščen skupaj s pripadajočimi 
pretvorniki v ločeni omari za visoko napetost [24].  
Podstavni voziček za visoke potovalne hitrosti predhodnega modela Siemens ES 
64 U4 z ločeno vzmeteno zavorno osjo je bil opuščen iz vidika optimizacije stroškov. 
Nadomestil ga je podstavni voziček (slika 4.4) podoben tistemu v lokomotivi ES 64 
F4. Močno profilirana vzdolžna nosilca okvirja podstavnega vozička imata na sredini 
nameščen vsak po en par vijačnih vzmeti sekundarnega vzmetenja. Sistem je bil 
preizkušen v lokomotivah predhodnic serije Vectron (ES 64 F). Masa podstavnega 
vozička (17,1 t) je manjša v primerjavi z modelom ES 64 U4 za eno tono. Kraljevi čep 
je vpet pravokotno na pripadajoči ležaj in skupaj z gumijastimi blažilniki skrbi za 
kompenzacijo sunkov, ki nastanejo pri vožnji. Gumijasti elementi so v primerjavi s 
predhodnimi serijami občutno močnejši in kvalitetnejši [22]. 
 
 
Slika 4.4 -  Podstavni voziček lokomotive Siemens Vectron [27] 
 
Pogonski sklop je prevzet iz dizel-električnega modela lokomotive Siemens 
(Eurorunner) in modificiran za potovalne hitrosti do 200 km/h. Za prenos moči s 
pogonskega motorja na kolesno dvojico sta zadolžena zobniški prenos z votlo gredjo. 
Vlečni motorji so gibljivo vpeti v podstavni voziček, pogon je nameščen na os kolesne 
dvojice in vpet na motor preko momente opore (slika 4.5). Prenos vrtilnega momenta 
z motorja na zobniški prenos je preko sklopke z jeklenimi lamelami, ki skrbi za 
izravnavo relativnih pomikov med motorjem in reduktorjem. Karakterističen 
Siemensov pogonski sistem se je uveljavil in bil zadovoljivo preizkušen v lokomotivi 
Eurorunner, vendar pa je obratoval pri občutno nižji moči in končni hitrosti. Pri 
končnih hitrostih od 160-200 km/h je potreben spremenjen zobniški prenos, povečajo 
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se pomiki pogona zaradi zunanjih sil in potrebno je prenašati večje vrednosti momenta. 
Koncept Vectron omogoča poprodajne modifikacije strojne opreme glede na želeno 
končno hitrost. V tem primeru je potrebna zamenjava reduktorskega prenosa [22]. 
 
 
Slika 4.5 -  Pogonski sklop lokomotive Vectron nameščen v podstavnem vozičku [28] 
 
Mehansko zaviranje preko kolutnih zavor deluje neposredno na kolo (slika 4.6) 
in za razliko od Siemens ES 64 U4 nima ločene zavorne gredi. Zavorni sistem 
posledično ni vzmeten. Takšne zavore v povezavi z nevzmetenim velikim zobnikom 
prenosa na gredi kolesne dvojice skupaj z votlo gredjo predstavljajo novost pri 
lokomotivah s končnimi hitrostmi okoli 200 km/h. Od leta 2010 je takšna mehanska 
zavorna konfiguracija prestala obsežna preizkuse v testnem centru Velim na Češkem, 
ki omogoča preizkušanje pri tako visokih končnih hitrostih. Dosedanje izkušnje iz 
obratovanja kažejo, da se je rešitev izkazala kot ugodna [22]. 
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Slika 4.6 -  Mehanske kolutne zavore  lokomotive Siemens Vectron [29] 
 
Ležaj kolesne dvojice je enako kot pri predhodnici povezan preko primarnega 
vzmetenja s trikotnimi vodili z okvirjem podstavnega vozička. Gibljivost povezave 
zagotavljajo gumijasti vložki na vodilu. Kolesa lokomotive imajo premer 1250 mm in 
so širine 140 mm. Za lokomotivo ES 64 U4 so bila zaradi zmanjšanja zavorne mase 
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4.3  Električni sklop lokomotivne platforme Vectron 
Električni sklop platforme Vectron (slika 4.7) ima z razredom lokomotiv 
Eurosprinter mnogo skupnih točk in se ne razlikuje v takšni meri kot mehanski sklop. 
IGBT pretvornik z zaporno napetostjo 6 kV je poznan že iz prejšnjih serij s primerljivo 
napetostjo vmesnih enosmernih tokokrogov. Podobna je vgradnja v kompaktnih 
visokonapetostnih omarah, ki omogočajo razvidno ločitev AC- in DC- sklopov [24]. 
 
 
Slika 4.7 -  Principielna stikalna shema lokomotive Siemens Vectron v popolni konfiguraciji 
(štirisistemska izvedenka) [25] 
 
Modelne izvedenke razreda Vectron različnih moči (6,4 MW ter 5,2 MW) se 
razlikujeta med seboj v izvedbi transformatorja, električnega pogona, strukturi 
delovanja pretvornika toka ter nižji končni ceni šibkejše izvedenke. Transformator 5,2 
MW modela je sorazmerno manjši s serijsko izvedenimi transformatorskimi odcepi za 
uporabo pod okriljem AC napajalnega sistema 25 kV/50 Hz. Enosistemska DC-
lokomotiva za svoje delovanje ne potrebuje transformatorja, zato je na zanj 
predvidenem mestu vgrajena gladilna dušilka enosmernega tokokroga. Pri 
večsistemski izpeljanki se med delovanjem v enosmerni vozni mreži za namene 
glajenja napetosti enosmernega tokokroga preklopijo navitja sekundarja 
transformatorja (slika 4.8). 
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Slika 4.8 -  Transformatorska navitja oz. gladilne dušilke znotraj transformatorskega ohišja [25] 
 
Pogon močnejše izvedenke prenaša vrtilni moment na izbrano os kolesne 
dvojice, medtem ko je pri lokomotivi srednje moči prenos zaradi stroškovnih omejitev 
skupen. Vlečni motorji lokomotiv za različna nivoja moči se ob enaki mehanski 
zgradbi in dimenzijah razlikujeta po lastnostih navitij. Motorji enosistemske DC 
lokomotive so zaradi enakega napetostnega nivoja enosmernega vmesnega tokokroga 
identični kot pri 6,4 MW modelu Vectron.  
Zavorni upor pri obeh AC izvedenkah ni predviden, zanj je namenjeno mesto 
znotraj strojnice in se v primeru zahteve naročnika lahko vgradi naknadno. Pri 
večsistemski in enosistemski DC varianti je vgradnja zavornega upora nujna in je zato 
predvidena že v osnovi. 
Mreža baterijskega napajanja deluje na napetostnem nivoju 24 V (ES 64 U4 ima 
baterijsko napetost 110 V), kar ponuja prednosti zaradi velikega števila 
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nizkonapetostnih porabnikov. Baterijsko funkcijo opravljajo svinčeni gel-
akumulatorji, previdena zunanja polnilna napetost je lahko 400 oz. 230 V [22]. 
Streha je sestavljena iz treh odstranljivih aluminijastih strešnih elementov, 
privijačenih na stranskih stenah strojnice lokomotive. Zaradi omejitve prostora na 
strehi poleg pantografov ni ostalih ključnih komponent električne opreme. 
Lokomotiva omogoča montažo do štirih odjemnikov toka zaradi različnih 
infrastrukturnih karakteristik voznih mrež znotraj različnih držav (slika 4.9). Poziciji 
A in D predstavljata montirni mesti za odjemnika AC mreže širin 1450 oz. 1950 mm. 
Na mestih B in C sta nameščena odjemnika za enosmerno napajalno mrežo širine 1450 
in 1950 mm. Pri obeh modelih za izključno AC napajanje sta mesti B in C prazni. 
Redundanca pri pantografih ni predvidena, ker to zaradi visoke obratovalne 
zanesljivosti ni potrebno. Na sredinskem strešnem elementu se nahajata še 
ozemljitveno stikalo odjemnikov toka kakor tudi elektromehansko krmiljeni sistemski 
odklopnik. 
Preklapljanje med različnimi napajalnimi sistemi med premikanjem lokomotive 
je omogočeno. Strešne električne komponente povezujejo bakrene zbiralke. 
Visokonapetostne povezave vodijo v omaro AC podsklopa oz. na glavni DC odklopnik 
ločeno. Strešna razporeditev je variabilna in se razlikuje glede na tip lokomotive oz. 
napajalni sistem v katerem bo obratovala. V primerjavi z lokomotivo ES 64 U4 je 
strešnih komponent manj, kar zmanjša škodo ob poškodbah odjemnikov toka in 
okvarah na voznem vodu [22]. 
 
 




5.  ZAKLJUČEK 
Podrobnejša obravnava moderne večsistemske lokomotive poda dokaj jasno 
sliko, da nadaljnji razvoj tega segmenta tirnih vozil v prihodnosti ne bo stremel k 
večanju instaliranih moči oz. k višanju maksimalne potovalne hitrosti, saj obstoječi 
nivoji v splošnem zadostijo obratovalnim potrebam oz. omejitvam. Povedano drugače, 
že sedaj lokomotive nudijo dovolj velike zmogljivostne kapacitete. Glede na opisano 
je mogoče sklepati, da se trendi v prvi vrsti nagibajo predvsem v smeri stroškovne 
racionalizacije. To gledano z vidika proizvajalca lokomotiv, pomeni predvsem nižanje 
stroškov izdelave, kar se poskuša doseči z uvedbo tako imenovane modularne oz. 
končnemu kupcu prilagojene konfiguracije lokomotiv z vsemi pripadajočimi 
podsistemi. Dodaten korak v tej smeri predstavlja tudi vgradnja komponent (tako 
električnih kakor tudi mehanskih), ki tehnološko niso najbolj napredne, njihova 
prednost pa je predvsem zanesljivost in preizkušenost. Naročniku lokomotive običajno 
cena predstavlja enega najpomembnejših faktorjev pri izbiri dobavitelja, omenjena 
možnost prilagoditve lokomotive njegovim zahtevam pa izdelovalcu omogoča še 
dodatno povečanje konkurenčnosti na trgu. 
Gledano z vidika Slovenskih železnic kot nacionalnega operatorja posodobitev 
flote v segmentu električnih lokomotiv v bližnji prihodnosti ni predvidena. V letih 
2006-2009 je bilo dobavljenih 32 enot obravnavane lokomotive Siemens ES 64 U4, ki 
so zlasti po kriteriju zmogljivosti močno prekosile do tedaj najzmogljivejšo serijo SŽ 
363. 
Pomemben faktor predstavlja tudi zmožnost lokomotive, da je po zaslugi 
karakteristik vlečnih asinhronskih motorjev zmožna vračati električno energijo, ki se 
generira ob elektrodinamičnem zaviranju, nazaj v omrežje. Tu se pojavi največja 
težava, ki preprečuje, da bi se v celoti izkoristil potencial, ki ga lokomotiva premore. 
Zastarelo vozno omrežje z bistvenim problemom premalo zmogljivih napajalnih postaj 
(ENP), ki so medsebojno v povprečju oddaljene 30 km. V praksi to pomeni, da v 
enosmernem napajalnem sistemu 3 kV, ki je v veljavi pri nas, moč posamezne ENP ne 
preseže 6,8 MW. Če upoštevamo, da je vozno omrežje napajano dvostransko, skupna 
moč med dvema ENP znaša maksimalno 13,6 MW. Električna moč razreda SŽ 541, 
ki znaša 6 MW za napajalno omrežje pomeni, da pri maksimalni vlečni sili istočasno 
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lahko obratujeta zgolj dve lokomotivi. To dejstvo botruje temu, da se pretočnost 
železniškega omrežja bistveno poslabša. V sosednji Hrvaški, kjer je železnica 
elektrificirana s sistemom enofazne izmenične napetosti 25 kV frekvence 50 Hz so 
ENP razporejene na razdalji do največ 70 km. Njihova povprečna moč se giblje okoli 
18 MW, kar bi preneseno v naše okolje pomenilo, da bi na takem odseku s približno 
polno močjo vozile tri lokomotive [30]. 
Veljalo bi torej razmisliti o dolgoročnih naložbah v železniško infrastrukturo, 
kar bi na dolgi rok z gotovostjo prispevalo k pozitivnim učinkom na gospodarstvo, in 
posledično zaradi povečanega prenosa tovornega in potniškega prometa na železnico, 
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